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RESUMO 

A Melhoria Contínua constitui um pré-requisito para a sobrevivência não somente na 

natureza, mas também na indústria. Para que algo possa ser melhorado, porém, é 

necessário primeiro conhecer o fenômeno em particular. Conhecimento, por sua vez, 

resulta do uso adequado da informação, e a medição representa o processo através 

da qual informação é potencialmente gerada. A Metrologia, portanto, possui impacto 

direto no sucesso de uma organização. Para formar o conhecimento, entretanto, é 

importante que a informação e, por conseguinte, a medição, tenha valor intrínseco, e 

o conceito de incerteza de medição pode ser utilizado para valorar essa condição. 

No âmbito industrial, por seu turno, apesar da importância destacada da medição por 

coordenadas, as técnicas existentes para avaliar a incerteza de medição não têm si-

do suficientes para promover o uso do conceito de incerteza. 

Pode-se atribuir parte da constatação acima a uma forma limitada de aplicação do 

conceito de incerteza, incompatível com o quadro em que a metrologia está hoje in-

serida. Um modelo de integração da incerteza aos diferentes estágios do processo 

de realização do produto e da medição é proposto neste trabalho para preencher as 

lacunas testemunhadas pela metrologia por coordenadas industrial, o qual se baseia 

no uso combinado e racional de diferentes técnicas de avaliação da incerteza, tendo 

como parâmetro de escolha o nível de exatidão requerido à incerteza. No contexto 

visionado, os métodos baseados na lei da propagação da incerteza e no uso de pe-

ças calibradas são os que melhor se ajustam às necessidades da metrologia indus-

trial. Contudo, a efetividade do modelo proposto vincula-se diretamente à concepção 

de meios que permitam ao usuário superar as dificuldades impostas pelos métodos. 

Assim, este trabalho não apenas formaliza o modelo de integração da incerteza, mas 

também fornece instruções para a constituição de balanços de incerteza para men-

surandos de diferentes tipos, sob variados níveis de conhecimento, e estratégias pa-

ra contornar limitações inerentes aos métodos experimentais. Demonstra-se, dentro 

de um domínio de aplicação definido, porém extensível, que os métodos de avalia-

ção convencionados no GUM clássico podem ser convenientemente empregados 

em um contexto diferenciado de aplicação da incerteza nas medições por coordena-

das de produção, de valor ímpar para o metrologista industrial. 

 
 



ABSTRACT 

Continual Improvement is the prerequisite for survival, not only in nature but also in 

industry. To be improved, however, the phenomenon of concern first must be known. 

Knowledge results from the appropriate use of information, which is obtained by a 

process known as measurement. Metrology, the science of measurement, therefore, 

plays an important role in the success of an organization. In order to build knowledge, 

information, and thus measurement, has to have added value, and the concept of 

measurement uncertainty may be used to quantify that property. On the other hand, 

coordinate metrology has been proven to be priceless to industries, and despite the 

existence of principles to evaluate uncertainties, e.g., sensitivity analysis, experimen-

tal method, and computer simulation; measurement uncertainty has been rarely eva-

luated and stated by industrial coordinate metrologists. 

Part of the last perception may be attributed to a restricted way of using the concept, 

which is not compatible with the increasing focus on (and importance of) metrology. 

To cope with the situation, a concept to integrate the measurement uncertainty with 

the distinct phases of the process of product and measurement realization is intro-

duced in this work. The concept is based on the rational use of different methods of 

evaluating the measurement uncertainty, chosen in accordance with the required ac-

curacy to the uncertainty estimation. The methods based on the law of propagation of 

uncertainty and on the use of calibrated parts are justifiably chosen in this work after 

pondering some critical points to industrial metrologists. To effectively explore the 

proposed concept, limitations inherent to both methods need to be (and are) treated. 

Thus, this work does not only introduce strategies to use the concept of uncertainty in 

an effective way but also, and even more relevant, control chart techniques to identify 

inconsistencies in experimentally-estimated uncertainties, and comprehensive (step-

by-step) instructions to draw up uncertainty budgets for several types of GPS charac-

teristics, considering different scenarios/levels of knowledge. Uncertainties provided 

by the budgets show good agreement with those provided by reference (experimen-

tal) methods, and make evident the potential value that can be added by the integra-

tion concept proposed in this document to the industrial coordinate metrology. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

 e as condições ambien-

 ao efetivo alcance do usuário comum 

da tecnologia de medição por coordenadas. 

No contexto industrial da metrologia, a tecnologia de medição por coordenadas me-

rece especial destaque em virtude de características como a flexibilidade para se 

adequar às mais variadas tarefas de medição e a facilidade de automatização [1]. 

Vários são os tipos de equipamentos de medição que podem ser enquadrados na 

tecnologia, os quais permitem que características dimensionais e geométricas as 

mais diversas sejam medidas com níveis de exatidão, em princípio, compatíveis com

as especificações dos produtos ou a variação esperada do processo de fabricação. 

Com esses atributos, a tecnologia de medição por coordenadas constitui uma solu-

ção bastante convidativa para o meio industrial quando aspectos técnicos e econô-

micos são ponderados. A qualidade efetiva das medições, por seu turno, está condi-

cionada ao uso apropriado da tecnologia pelo usuário, e vai além do ato de adquirir 

e instalar a máquina de medição por coordenadas. Outros fatores que definem o ce-

nário de medição, e.g., o método empregado pelo operador

tais, afetam a confiabilidade do resultado de uma medição. 

O conceito de incerteza de medição pode ser empregado para avaliar a qualidade (e 

a confiabilidade) de uma medição [2]. Por sua vez, avaliar a incerteza em medições 

por coordenadas não constitui uma tarefa trivial, em virtude do intricado sistema de 

causas do erro de medição. Constata-se, com isso, a inexistência de métodos para 

estimar a incerteza de medição que estejam
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1.1 Uma dimensão diferenciada de aplicação da incerteza 

Parte do que foi argumentado no último parágrafo pode ser associado à percepção 

de que as medições destinam-se a fins e demandam requisitos específicos, de acor-

do com o processo relacionado ao ciclo de realização do produto e às próprias pecu-

liaridades da aplicação. A fim de exemplificar essa perspectiva, pode-se recorrer ao 

conhecido modelo do Planejamento Avançado da Qualidade do Produto (APQP) [3], 

e fazer distinção entre as chamadas medições de suporte à pesquisa e desenvolvi-

mento e as medições essencialmente voltadas à produção [4], conforme definido 

abaixo e ilustrado na figura 1.1: 

• As medições de suporte à P&D buscam gerar conhecimento sobre o produto ou 

processo, sendo assim estratégica, e normalmente complexa e demorada. Uma 

vez que a partir delas são definidas, por exemplo, as especificações do produto 

e processo, é importante que a capacidade da medição seja conhecida e otimi-

zada, para que o efeito dos erros de medição, que nelas ficam congelados, não 

influenciem excessivamente a qualidade do produto/processo. 

• As medições de produção exigem uma exatidão suficiente apenas para atender 

os requisitos impostos pelo controle do produto ou processo, sem aumentar os 

custos de inspeção demasiadamente e desnecessariamente, e precisam ser 

rápidas o suficiente, para não introduzir gargalos no processo produtivo, e sim-

ples, uma vez que são normalmente executadas por operadores metrologica-

mente menos qualificados. 

Visto que a própria medição também resulta de uma sucessão de processos inter-

relacionados, pode-se adotar, por analogia ao ciclo de desenvolvimento do produto, 

a expressão realização do processo de medição para referenciá-los, dentro da qual 

são consideradas as seguintes macroatividades [5-6]: 

a. Planejamento da medição: no caso específico das medições por coordenadas 

no meio industrial, engloba operações estratégicas que orientam a definição do 

equipamento de medição e das condições do local de instalação do equipamen-

to, e a preparação do plano de medição, as quais devem originar uma solução 

potencialmente capaz de satisfazer determinados requisitos metrológicos e ope-

racionais. 
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b. Execução da medição: envolve a medição propriamente dita de características 

de protótipos, pilotos e peças de produção. Pode exigir distintas formas de ava-

liação da capacidade e induzir, inclusive, a melhoria do processo de medição a 

fim de corrigir, por exemplo, inconsistências não detectadas durante as fases i-

niciais da realização do processo de medição. 

 

Figura 1.1: Diferentes finalidades e requisitos da medição (por coordenadas) no contexto 
do desenvolvimento integrado do produto/processo, conforme o Planejamento Avançado 
da Qualidade do Produto. 

Dos fatos assinalados, pode-se inferir que o conceito de incerteza de medição inse-

re-se num contexto muito mais abrangente. Decisões de cunho técnico, metrológico 

e econômico, nos mais distintos níveis, podem ser mais bem direcionadas e traça-

das sempre que informações que caracterizem a qualidade da medição de produção 

estejam disponíveis ao usuário. Por exemplo, pode-se, com base em uma estimativa 

da incerteza pré-medição1, sistematizar questões como a definição das característi-

cas metrológicas da máquina de medição por coordenadas, dos requisitos do ambi-

ente e da estratégia de medição adequada para cada caso específico, como inclusi-

ve apontado, para situações mais simples, por Nielsen [7]. 

                                            

1  GUM 1.3 [2]: “Este Guia é também aplicável à avaliação e expressão da incerteza associada ao projeto con-
ceitual e à análise teórica de experimentos, métodos de medição, componentes e sistemas complexos. Uma 
vez que o resultado de uma medição e sua incerteza podem ser conceituais e baseados inteiramente em da-
dos hipotéticos, o termo ‘resultado de uma medição’, tal como usado neste Guia, deve ser interpretado neste 
sentido mais amplo.” 
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Não há registros na literatura, no entanto, de uma forma definida de operação que 

proporcione ao metrologista industrial tirar o máximo proveito do conceito de incerte-

za nos moldes delineados nos parágrafos anteriores. Têm-se, sim, contribuições iso-

ladas pouco resolvidas por parte de alguns autores e soluções baseadas em expe-

rimentos reais ou virtuais, que não atendem satisfatoriamente os usuários da medi-

ção por coordenadas ou que não se moldam ao quadro em que a metrologia está 

hoje inserida. Por se considerar uma iniciativa válida o preenchimento das lacunas 

testemunhadas pelos usuários de máquinas de medição por coordenadas, o restan-

te deste documento destina-se à proposição e ao delineamento de um modelo de in-

tegração da incerteza aos diferentes estágios do processo de realização do produto 

e da medição. 

1.2 Natureza do trabalho de pesquisa 

Diante de um panorama tão difuso como o até aqui caracterizado para as medições 

por coordenadas, uma aplicação racional do conceito de incerteza de medição exige 

necessariamente que elementos como a criticidade da aplicação, a singularidade da 

medição e a finalidade da avaliação sejam ponderados: esta se relaciona ao estágio 

no ciclo de realização do processo de medição; essa, à fase no ciclo de realização 

do produto; aquela, a fatores como o valor agregado do produto ou característica 

(e.g., custo do produto) e a capacidade relativa do processo de medição. 

O raciocínio acima, que é inclusive expressado pela ISO 10012 [8], nos seguintes 

termos: “... o esforço devotado à determinação das incertezas deve ser comensurá-

vel com a importância dos resultados das medições para a qualidade do produto”, e 

que pode ser derivado do próprio Guia para a Expressão da Incerteza de Medição 

(GUM) [2]: “... está implícita a suposição de que uma medição pode ser modelada 

matematicamente até o grau imposto pela exatidão requerida na medição”; é exibido 

na figura 1.2. Nela se sugere que o grau de exatidão de uma determinada estimativa 

da incerteza de medição, ou, no jargão da ISO/TS 14253-2 [9], o quanto a incerteza 

avaliada pode se afastar de uma hipotética incerteza verdadeira, seja determinado 

com base nas características dos três elementos mencionados anteriormente. 

A técnica mais apropriada para uma aplicação particular, portanto, poderia basear-se 

numa modelagem matemática (em determinada instância) genérica da medição, ou 
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em uma modelagem suficientemente específica, ou até numa abordagem puramente 

experimental e, por natureza, específica. Diante desse contexto, e buscando ainda 

convergir, e interagir, com as recentes iniciativas do ISO/TC-213/WG-102 e conside-

rando algumas propriedades importantes para uma solução voltada ao meio indus-

trial, definidas ao fim do próximo capítulo; pode-se depreender que métodos basea-

dos na lei de propagação da incerteza (doravante designado balanços de incerteza 

característicos) e no uso de peças calibradas são potencialmente adequados aos i-

deais do modelo proposto. 

 

Figura 1.2: Exatidão requerida à incerteza de medição em função dos fatores finalidade 
da avaliação, criticidade da aplicação e singularidade da medição (as particularidades da 
tarefa de medição determinam a posição da seta sobre a guia e, por conseguinte, o grau 
de exatidão para a incerteza de medição). 

Dada a multidimensionalidade do problema pode-se inferir ser muito pouco provável 

que uma técnica individual, daquelas a serem apresentadas e discutidas no capítulo 

seguinte, atenda todos os requisitos por ele impostos. Por isso, decidiu-se por devo-

tar esforços à concepção de um modelo de integração da incerteza aos processos 

                                            

2  Grupo de Trabalho 10 do Comitê Técnico 213 da ISO, responsável pela preparação dos documentos da série 
ISO/TS 15530 [10-13]. 
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necessários para a realização do produto e da medição por coordenadas. O modelo 

tem em sua essência, como sintetizado na figura 1.3, não o uso de uma única técni-

ca de avaliação da incerteza de medição, mas a combinação de diferentes técnicas, 

definidas de acordo com a exatidão requerida à estimativa da incerteza. 

Como conseqüência natural de qualquer aplicação do modelo, poder-se-ia visionar a 

sistematização de métodos e práticas de uso da metrologia por coordenadas. Isso 

porque, a partir de uma caracterização suficientemente adequada da medição, pode-

riam ser mais bem orientadas ações relacionadas ao processo de medição e às ati-

vidades que dele dependem. Desse modo, poder-se-ia, por exemplo, aperfeiçoar o 

laço de realimentação dos processos produtivos e o provimento de informações para 

a base de dados da qualidade, além de garantir o atendimento efetivo de requisitos 

normativos, ponto este também a ser destacado neste documento. 

 

Figura 1.3: Forma de atuação do modelo de integração da incerteza: o nível de exatidão 
requerido à incerteza dita a seleção da técnica de avaliação e as informações e recursos 
necessários. 

Por outro lado, apesar de serem sólidos os argumentos que sustentam a concepção 

do modelo de integração da incerteza, não se pode conceder o mesmo parecer à al-

ternativa pelos balanços de incerteza característicos e pelo uso de peças calibradas, 

 



 
15

como será discorrido ao longo do terceiro capítulo. Assim, este trabalho de pesquisa 

propõe: 

Demonstrar que os métodos de avaliação da incerteza conven-

cionados no GUM clássico, i.e., análise estatística de uma série 

de observações e lei de propagação da incerteza, podem ser 

utilizados dentro de um contexto diferenciado de aplicação da 

incerteza nas medições por coordenadas de produção. 

Não se pretende, contudo, estabelecer qualquer forma de contraposição às outras 

técnicas de avaliação da incerteza não abrangidas pela proposição acima. De fato, 

acredita-se que outras técnicas possam também ser empregadas dentro do modelo 

de integração da incerteza, embora não seja possível precisar, pelo menos sem uma 

análise minuciosa, os possíveis ganhos ou perdas para cada situação particular. 

1.3 Estrutura do documento 

Tendo sido introduzida a temática de interesse e apresentada a linha de trabalho ao 

longo do presente capítulo, o restante do documento expõe todos os pontos relevan-

tes para defender e ponderar a proposição definida na seção anterior. No capítulo 2 

contextualiza-se este trabalho de pesquisa; no capítulo 3 faz-se uma exposição ana-

lítica do estado da arte no tópico avaliação da incerteza em medições por coordena-

das. Das inferências decorrentes, reforça-se a relevância da linha de atuação traça-

da e evidenciam-se os problemas que precisam ser contornados. 

O capítulo 4 traz, por uma parte, a metodologia proposta para conceber os balanços 

de incerteza característicos e atuar em algumas das limitações atinentes. O domínio 

de aplicação e as condições e simplificações adotadas são apresentados, e a meto-

dologia explicada através da solução de exemplos práticos industriais. Por outra par-

te, definem-se meios para atenuar os problemas associados aos experimentos com 

peças calibradas. Casos reais ilustram a relevância e a efetividade dos procedimen-

tos sugeridos. 

Embora resultados de experimentos reais tenham sido incluídos no delineamento 

dos elementos que constituem o modelo de integração da incerteza, para dar maior 
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sustentação ao conceito proposto, outros exemplos de aplicação são apresentados 

no capítulo 5. Com base nos resultados dos exemplos, pôde-se avaliar a credibilida-

de das estimativas produzidas pelos balanços de incerteza característicos e também 

o valor agregado à metrologia industrial. 

Por fim, no capítulo 6, fazem-se considerações adicionais a respeito dos importantes 

pontos levantados ao longo do texto e conjeturam-se oportunidades futuras de traba-

lhos. O texto ainda reúne quatro apêndices e dois anexos, todos devidamente refe-

renciados ao longo do texto principal. 
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CAPÍTU  LO 2
CONTEXTUALIZAÇÃO DO TRABALHO DE PESQUISA 

 Motor 

Company e criador da linha de mont

t the lowest cost possible, paying the 

-

zidas, e não meramente reativo, como observado no 

Um dos mais populares dizeres de Henry Ford (1863-1947), fundador da Ford

agem móvel, datado da década de 1920: 

“There is one rule for the industrialist and that is: make the best 

quality of goods possible a

highest wages possible.” 

já destacava a importância da qualidade para o sucesso de uma organização. Por 

vários anos a inspeção seletiva do produto após a produção, seguida da segregação 

ou eventual retrabalho dos itens defeituosos, fora o único expediente empregado pa

ra controlar a qualidade dos produtos (denominado controle da qualidade clássico). 

Em maio de 1924, por meio de um memorando de aproximadamente uma página, 

Walter Shewhart, então na Western Electric Company, sentou as bases do controle 

estatístico da qualidade [14]. Desde então, o controle dos processos de fabricação 

tem desempenhado um papel importante nas indústrias, p.ex., através da aplicação 

de métodos estatísticos ou de sistemas de controle em malha fechada; principalmen-

te porque ele mostra um caráter muito mais proativo, i.e., busca-se evitar que unida-

des desconformes sejam produ

controle da qualidade clássico. 

Atualmente se reconhece que os desvios da qualidade surgem ao longo de todos os 

processos necessários para a realização do produto, e não somente durante a sua 

fabricação. Pfeifer [15] salienta que a maior parte dos defeitos origina-se ainda nas 

etapas preliminares da realização do produto, muito embora a detecção deles se dê 

 



 
18 

normalmente nas etapas posteriores, i.e., durante a fabricação, inspeção ou mesmo 

no uso continuado do produto, resultando em prejuízos significativos por retrabalho, 

refugo ou mesmo recall de produtos, como demonstrado na figura 2.1. 

inhadas decisões e iniciativas de alto impacto no ciclo de realiza-

ção do produto. 

Portanto, pôr em prática abordagens como do it right the first time e zero defects, 

promovidas por Crosby [16] e que hoje orientam as organizações que almejam ou 

mantêm o que se convencionou chamar de qualidade classe mundial, requer esfor-

ços sistematizados das pessoas em todas as etapas de planejamento, desenvolvi-

mento e fabricação de um produto. As ferramentas da garantia da qualidade são es-

pecialmente importantes para o êxito dessas atividades, uma vez que a partir delas 

podem ser encam

 

nha tracejada) dos defeitos 
s (linha sólida), as quais in-

Figura 2.1: Curvas de origem (linha traço-ponto) e detecção (li
de um produto e do custo associado à eliminação dos defeito
dicam a relevância de uma garantia preventiva da qualidade. 

Por sua vez, as ferramentas da garantia da qualidade dependem de dados que ex-

pressem, de forma quantitativa ou qualitativa (atributiva), características específicas 

de um produto ou parâmetros funcionais de um processo. Os dados são essencial-

mente obtidos por medições, que envolvem basicamente a comparação de grande-

zas ou a contagem de eventos. A metrologia industrial ocupa-se justamente da ade-

quação dessas medições a um fim específico, tendo sido as tecnologias e os méto-
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dos de medição que a constituem objetos dos mais significativos avanços nos últi-

mos anos, não só para acompanhar o desenvolvimento dos produtos e processos, 

mas também para possibilitá-lo. 

xo das transforma-

ções acima apontadas, uma subdivisão da metrologia industrial: 

• 

a conformidade do produto final contra limites de especificação (inspeção final). 

• 

ou na própria linha de produção para avaliar e controlar um processo produtivo. 

• 

 fechada, formando o 

que Peters denominou sistema integrado de fabricação. 

onceito como um nível mais elevado na pirâmide do conhecimento voltado 

à ação). 

 

informatização são apenas duas das características que explicam esse paralelismo. 

Peters [17] apresenta em seu artigo, datado de 1977, como refle

Metrologia passiva: engloba aquelas medições que têm por fim apenas verificar 

Metrologia ativa: engloba aquelas medições que são feitas nas proximidades 

Metrologia dinâmica: abrange aquelas medições continuamente adquiridas por 

sensores que formam um sistema de controle em malha

Peters ainda esboçou o futuro da metrologia (industrial), chamando a atenção para a 

interferência da metrologia nas distintas fases do sistema integrado de fabricação, 

ou seja, o papel da metrologia antes, durante e após a fabricação. Peters pode ser 

assim considerado o pioneiro do conceito de productive metrology [18], apresentado 

recentemente à comunidade metrológica, o qual essencialmente expressa que o va-

lor agregado pela metrologia depende do uso eficiente das medições. Para tanto, 

não basta que somente números, naturais portadores de algum tipo de informação 

sobre uma grandeza específica, sejam coletados, mas que conhecimento e know-

how sejam gerados a partir daquela informação (know-how é interpretado pelos au-

tores do c

No contexto atual da metrologia industrial, de atuação não mais passiva, porém ativa 

(ou dinâmica), e de caráter não mais meramente informativo, porém cognitivo, pode-

se atribuir à tecnologia de medição por coordenadas, ao menos no domínio das me-

dições dimensionais, boa parte dos méritos por essa evolução. A flexibilidade para 

se adequar às mais variadas tarefas de medição e a facilidade de automatização e

As máquinas de medição por coordenadas são os equipamentos que melhor repre-

sentam a tecnologia de medição por coordenadas. Entretanto, hoje a tecnologia a-
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brange muito mais que as máquinas convencionais, também conhecidas como car-

tesianas, com sensores de medição por contato. Outros equipamentos de medição 

com capacidade de medir objetos no espaço tridimensional, também formam a tec-

nologia de medição por coordenadas. Inserem-se, nessa definição, os braços articu-

lados de medição, que não têm guias de movimentação mutuamente perpendicula-

res, e sistemas baseados em princípios interferométricos e fotogramétricos. 

ns 

exemplos, indústrias do ramo aeroespacial, automotivo, eletrônico e plástico [19]. 

s para três propósitos distintos, embora não ne-

cessariamente independentes [20]: 

• 

 a tolerância especifica-

da, simulando um dispositivo do tipo passa/não-passa. 

• 

inspecionada e utilizá-lo, por exem-

plo, para algum tipo de análise estatística. 

• 

rtando o 

A tecnologia, dependendo dos recursos disponíveis/instalados no equipamento de 

medição, possibilita avaliar características dimensionais, geométricas e desvios de 

forma de objetos os mais diversos possíveis, muitas delas difíceis ou até mesmo im-

possíveis de serem analisadas sem os recursos de medição atuais. Além disso, 

normalmente o tempo demandado é consideravelmente inferior àquele que se espe-

raria caso fossem empregados técnicas e instrumentos convencionais de medição. 

Tudo isso com níveis de exatidão, em princípio, compatíveis com as especificações 

dos produtos modernos ou a variação esperada do processo produtivo, particulari-

zando uma solução bastante atraente no concernente aos aspectos técnicos e eco-

nômicos. Tanto que seu campo de aplicação tem englobado, para mencionar algu

No ambiente produtivo, por exemplo, as informações provenientes das medições por 

coordenadas podem ser empregada

Avaliação da conformidade dos produtos: representa a operação de comparar 

o valor medido de uma determinada característica com

Avaliação da qualidade dos produtos: significa não apenas classificar o produto 

de forma binária, i.e., como conforme ou desconforme, mas também assinalar 

um valor numérico a característica sendo 

Avaliação da qualidade dos processos produtivos: representa um estágio mais 

avançado de utilização da tecnologia, que não fica limitada apenas à provisão 

de informações, até certo ponto, óbvias para uma dada inspeção, mas inclui 

também outras análises fundamentais para avaliar a qualidade do processo 

produtivo, como, por exemplo, um gráfico dos desvios (resíduos) supo
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valor numérico obtido para uma medição de retitude ou circularidade. 

Tendo-se tornado potencialmente imprescindível para as empresas que fornecem 

produtos com requisitos dimensionais e geométricos, os equipamentos de medição 

por coordenadas têm sido alvo dos mais significativos avanços em hardware e soft-

ware. O custo de aquisição e a sofisticação tecnológica, porém, têm gerado algumas 

impressões equivocadas sobre a tecnologia, tais como [1]: “os erros de medição são 

sempre pequenos”, “a aquisição da máquina é o único investimento necessário”, “a 

influência do operador na medição é mínima” e “os erros de medição provêm basi-

e as medições de produção, pois as condi-

ções e definições a elas inerentes requerem, de um modo geral, julgamentos bastan-

te particulares. 

 

 

os casos em que o interesse não está na 

totalidade de uma característica geométrica, mas somente em alguns pontos especí-

camente do equipamento”. 

Na verdade, a efetividade dos desenvolvimentos e a qualidade (confiabilidade) das 

medições ficam condicionadas às atitudes e decisões dos próprios usuários da tec-

nologia, as quais vão além do ato de adquirir uma máquina de medição por coorde-

nadas. No entanto, antes de detalhar esses pontos, é fundamental fazer clara sepa-

ração entre as medições de laboratório 

2.1 Os cenários laboratorial e produtivo de medição 

Os laboratórios de calibração de artefatos de referência e os centros de pesquisa e

desenvolvimento (P&D) são dois dos ambientes que têm continuamente usufruído 

da tecnologia de medição por coordenadas. Nesses ambientes as máquinas de me-

dição por coordenadas estão geralmente confinadas a medições de artefatos de

precisão relativamente simples ou de objetos que apresentam imperfeições geomé-

tricas com magnitudes desprezíveis frente, por exemplo, à repetitividade do equipa-

mento. Isso sem contar que não são raros 

ficos desta. 

O fato de a exatidão da medição despontar como a variável de interesse maior tam-

bém é um ponto relevante. Não sendo o tempo de medição o elemento de maior im-

portância e não possuindo direta relação com o ambiente produtivo, ao qual nor-

malmente se associam aportes proporcionalmente reduzidos em metrologia, atenção 
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especial é comumente dada a fatores que circundam o equipamento e a definição e 

execução da medição propriamente dita. De fato, é muito comum que técnicas de 

substituição e inversão/rebatimento, esta provém do termo em inglês reversal tech-

niques3, sejam usadas em medições de alta exatidão, como a calibração de placas 

ométricas, pois todos os efeitos sistemáticos pro-

venientes, p.ex., da geometria da CMM e do próprio apalpador de medição, podem 

 mensurandos de maior complexidade; terceiro, por 

existirem requisitos da produção que precisam ser atendidos, normalmente condi-

e-

rivar parâmetros de correção) e guiar ações da garantia da qualidade, a fim de evitar 

                                           

de esferas, esquadros e régua. 

Um exemplo bastante interessante de aplicação de ambas as técnicas é descrito por 

Osawa et al. [22], onde o problema de medição reside na calibração das característi-

cas dimensionais e geométricas de um artefato cilíndrico de referência, usado em in-

tercomparações de máquinas de medição por coordenadas. O procedimento de cali-

bração desenvolvido baseia-se não apenas na medição do artefato em múltiplas ori-

entações, mas também no uso de padrões de comprimento e diâmetro para corrigir 

fatores de escala. Com isso, os valores das grandezas de interesse podem ser co-

nhecidos com incertezas submicr

ser reduzidos a níveis diminutos. 

Noutra vertente estão as medições realizadas no ambiente industrial, que definitiva-

mente particularizam uma classe de aplicação diferenciada da metrologia por coor-

denadas. Primeiro, por serem mais severas as condições do ambiente de medição; 

segundo, por estarem envolvidos

cionados ao tempo de medição. 

Ao contrário das medições comumente observadas nos laboratórios de referência, 

nas medições industriais as imperfeições geométricas causadas pelos processos de 

fabricação normalmente precisam ser investigadas para contrastar as informações 

com as especificações e, conseqüentemente, para garantir o perfeito funcionamento 

do componente em seu uso posterior. Os dados do produto medido podem também 

realimentar um laço de controle do processo de fabricação (p.ex., possibilitando d

que produtos desconformes sejam originados ou mesmo enviados ao cliente [23]. 

 

3  Técnicas que se baseiam na medição de um artefato em diferentes orientações, de maneira tal que a soma 
algébrica dos efeitos sistemáticos do equipamento de medição em um determinado sistema de coordenadas 
seja idêntica para todos os pontos medidos, possibilitando a compensação deles sempre que as médias dos 
pontos medidos para distintas orientações sejam usadas para estimar o valor da grandeza de interesse [21]. 
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Não se pode questionar, portanto, que a integração da metrologia por coordenadas 

ao ambiente de produção constitui uma solução de alto valor agregado. Entretanto, 

algumas dificuldades, até certo ponto, irrelevantes em aplicações laboratoriais preci-

sam ser apropriadamente gerenciadas, para assegurar que o ciclo de informações 

não seja corrompido. A seção seguinte dedica-se ao detalhamento dos diversos fa-

tores que precisam ser ponderados quando da utilização da medição por coordena-

das no contexto industrial. 

ficação 

de erro máximo admissível para medições 

2.2 As máquinas de medição por coordenadas nas indústrias 

Hoje o mercado oferece máquinas de medição por coordenadas com espec

gia definida na norma ISO 10360-1 [24], a partir de 

i

de comprimentos, conforme a terminolo-

mµ
1000

L3,0MPEE ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +±= , onde 

L denota o comprimento medido em milímetros4. Uma vez que toda e qualquer me-

dição é afetada pelos erros inerentes ao equipamento, entender o que realmente in-

formam, ou deixam de informar, os números especificados pelos fabricantes passa a 

ncia, os quais caracterizam parâmetros dife-

rentes: o erro de indicação para medições de comprimentos (simbolizado por E) e o 

                                           

ser essencial para compreender a dimensão do problema. 

Normas como a ISO 10360-2 [26] definem os testes necessários para verificar se de-

terminados erros de uma CMM, após a devida instalação, satisfazem os limites esti-

pulados pelo fabricante. Outros ensaios de similar teor referem-se aos contidos na 

norma americana ASME B89.4.1 [27] e na diretriz alemã VDI/VDE 2617-2.1 [28]. Por 

existir uma tendência crescente no uso da norma internacional, apenas os ensaios 

nela contidos são detalhados na seqüê

erro de apalpação (simbolizado por P). 

O ensaio para avaliar o erro de indicação para medições de comprimento é particu-

larmente interessante porque os resultados possuem rastreabilidade direta à unida-

de de comprimento. O erro de indicação na medição de comprimento é avaliado a-

 

4  Especificação declarada pelo fabricante do equipamento, válida para as seguintes condições ambientais: tem-
peratura absoluta na faixa de 20 °C ± 1 °C; variação temporal de temperatura inferior a 0,3 K/h e 0,4 K/d; gra-
diente espacial de temperatura inferior a 0,1 K/m [25]. 
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través da comparação dos valores calibrados com os valores medidos em cinco dife-

rentes comprimentos (usando um conjunto de blocos padrão ou um padrão escalo-

nado). Esses cinco padrões de comprimento devem ser posicionados em sete locali-

zações diferentes (ou orientações ou ambas) no volume de trabalho da máquina de 

medição por coordenadas e medidos três vezes em cada situação, totalizando 105 

medições (a figura 2.2 ilustra o contexto de aplicação do ensaio de aceitação para a 

medição de comprimento). 

 

imos quadrados, e calcular a distância radial de ca-

da ponto em relação à esfera teórica. A amplitude máxima dessas distâncias radiais 

eio de uma linguagem unívoca, do que subsidiá-lo 

com informações para efetivamente qualificar o resultado de uma determinada medi-

ção executada na rotina [32-34]. 

Figura 2.2: Ilustração do ensaio para avaliação em máquinas de medição por coordena-
das convencionais do erro de indicação em medições de comprimentos, conforme a 
norma ISO 10360-2 (adaptada de [29]). 

O ensaio para avaliar o erro de apalpação complementa o anterior, pois o sistema de 

apalpação é solicitado em várias outras direções. O erro de apalpação é obtido atra-

vés da medição de 25 pontos, preferencialmente, uniformemente distribuídos ao re-

dor de um hemisfério da esfera de referência. Aos pontos medidos se deve ajustar 

uma esfera pelo método dos mín

representa o erro de apalpação. 

Com base nos parâmetros definidos pelos testes, poder-se-ia ter uma noção de co-

mo a CMM se comportaria em medições de distâncias e diâmetros, usando o erro de 

indicação na medição de comprimento, e em medições de forma, p.ex., circularida-

de, usando o erro de apalpação [30]. O uso do termo “noção” foi proposital, primeiro, 

porque os parâmetros exprimem apenas o comportamento esperado da máquina pa-

ra aquelas medições particulares; segundo, porque os testes definidos possuem um 

caráter essencialmente comercial, sendo inclusive adotado o termo benchmark tests 

[31] para referenciá-los. De fato, os testes visam muito mais facilitar a comunicação 

do usuário com o fabricante, por m
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Como reflexo deste último ponto, tem-se recorrido ao modelo de corpo rígido5,6 para 

descrever os deslocamentos das partes móveis da máquina de medição por coorde-

nadas. Imperfeições nas guias de movimentação e nas escalas de medição da má-

quina são convertidas, para cada parte móvel, em três erros de translação e três er-

ros de rotação, identificados na figura 2.3. Em uma máquina representada por três 

eixos cartesianos, portanto, dezoito erros que dependem da posição das partes mó-

veis (paramétricos) e três erros de (falta de) perpendicularidade entre os eixos, for-

mam os chamados erros geométricos. 

 

Figura 2.3: Esquemático dos seis erros geométricos individuais revelados por um corpo 
durante a movimentação ao longo de um eixo. 

Infelizmente, não é possível individualizar os erros geométricos com base nos testes 

definidos na ISO 10360-2. Trapet [39] inclusive menciona que não mais que 70% 

dos erros de medição de comprimento são, de fato, sensibilizados pelos testes. Em-

bora outros procedimentos possam ser empregados para esse propósito, alguns de-

les relacionados nos capítulos seguintes, é importante ressaltar que, para muitas si-

tuações práticas, por exemplo: medições de criticidade (exatidão requerida) baixa ou 

média; podem ser suficientes para avaliar a influência do equipamento na medição, 

as informações provenientes dos ensaios de aceitação ou de algum tipo de avalia-

ção parcial dos erros geométricos. 

Contudo, independente da criticidade da medição, fatores além do equipamento po-

                                            

5  O modelo de corpo rígido tem validade caso sejam observadas as seguintes condições: (a) que as partes mó-
veis da máquina se mantenham rígidas durante os deslocamentos; (b) que os erros em um eixo não depen-
dam das posições dos demais [35-38]. 

6  O modelo de corpo rígido tem-se mostrado suficientemente adequado para representar o comportamento de 
máquinas do tipo pórtico (com mesa fixa ou móvel), mas tem suas condições violadas, p.ex., em máquinas do 
tipo braço horizontal. 
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dem afetar, em maior ou menor grau, uma determinada medição executada em uma 

máquina de medição por coordenadas, os quais precisam ser coerentemente ponde-

rados a fim de caracterizar a qualidade do resultado dessa medição. Weckenmann 

et al. [40] fazem referência a três outros grupos, a saber: ambiente, peça e operador, 

sendo a estratégia de medição parte deste; e argumentam que os fatores: equipa-

mento, ambiente e operador; proporcionam diferentes níveis de erros, que podem 

ser aproximados, respectivamente, pela relação 1/10/100. Segundo os mesmos au-

tores, o fator peça não pode ser generalizado, visto que ele é muito dependente do 

processo de fabricação e, até certo ponto, do próprio ambiente. 

 

Figura 2.4: Diagrama apontando alguns dos fatores que podem influenciar o resultado de 
uma medição realizada em uma máquina de medição por coordenadas convencional (os 
fatores não são necessariamente independentes; adaptada de [41]). 

Algumas das potenciais fontes de erro em medições por coordenadas no ambiente 

de produção, correlacionadas de alguma forma com o agrupamento sugerido acima, 

são sumarizadas na figura 2.4. Da própria estrutura da máquina, passando pelos 

apalpadores de medição e culminando com aspectos extrínsecos ao equipamento 

propriamente dito: temperatura, vibrações, peça, decisões como a estratégia de me-

dição e a própria interpretação do desenho; muitas são as possibilidades de deterio-

rar-se a qualidade do resultado de uma medição e, conseqüentemente, qualquer 

análise ou ação posterior. 

Em distinção às aplicações laboratoriais, portanto, no ambiente de produção é muito 

comum que efeitos resultantes do ambiente, da peça sob análise e das decisões e 
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métodos empregados pelo operador sobrepujem os efeitos do equipamento de me-

dição propriamente dito [42]. As subseções seguintes destinam-se justamente a de-

talhar as causas não diretamente relacionadas ao equipamento de medição, mas 

aos outros elementos que constituem o processo de medição. 

2.2.1 Influência do fator ambiente sobre as medições 

Instaladas nas adjacências da linha de produção, a fim de satisfazer requisitos logís-

ticos da própria empresa, as máquinas de medição por coordenadas, não por acaso, 

estão geralmente confinadas em salas de medição. O seguinte trecho, extraído de 

um documento que condiciona o fornecimento de uma CMM [43], retrata a situação: 

“Para obtenção da melhor capacidade da máquina, é importante que as condições 

ambientais e de instalação citadas a seguir, sejam respeitadas. O não cumprimento 

dessas condições pode comprometer a exatidão e aspectos funcionais do equipa-

mento. Nessas condições o fabricante não tem como garantir as especificações ori-

ginais de exatidão do mesmo.” 

Normalmente limites máximos são impostos à variação dos mais diversos fatores, 

com especial destaque para a temperatura e as vibrações. Tomando como exemplo 

o documento supracitado, é recomendado pelo fabricante que a temperatura no am-

biente de medição situe-se na faixa de 20 °C ± 1 °C, com gradiente térmico inferior a 

1 K (por 8 h), e que os níveis de vibração não ultrapassem 2 µm (amplitude pico a 

pico) para freqüências menores que 10 Hz e aceleração inferior a 0,004 m/s2 para 

freqüências entre 10 Hz e 50 Hz. 

Os valores acima especificados exprimem a extrema sensibilidade das máquinas de 

medição por coordenadas às características do ambiente. Sob condições não ideais 

de temperatura, a estrutura da máquina fica suscetível a efeitos os mais diversos. 

Desvios da temperatura de referência provocam a expansão/contração das escalas 

de medição da máquina, gradientes espaciais e temporais de temperatura induzem 

erros de rotação (guinagem e arfagem) e erros de perpendicularidade entre os eixos, 

e erros de rolagem podem ser causados pela falta de homogeneidade na temperatu-

ra das guias de deslocamento [44]. Alguns desses efeitos são representados na figu-

ra 2.5. Na parte esquerda da figura é ilustrado o efeito sobre a base da CMM de um 

gradiente de temperatura na direção vertical, provocando um desvio de rotação do 
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tipo arfagem, e na parte direita um gradiente horizontal nas colunas da CMM ocasio-

na um erro de (falta de) perpendicularidade entre os eixos. 

A magnitude desses erros pode ser reduzida a níveis diminutos caso algumas regras 

sejam observadas, tais como: controlar continuamente a temperatura do ambiente, 

manter a máquina afastada das paredes, isolar termicamente as paredes, limitar o 

número de pessoas no laboratório e não orientar o fluxo de ar diretamente sobre 

máquina. Contudo, não é suficiente considerar apenas a instalação da CMM em um 

ambiente adequadamente climatizado e esquecer que a peça, proveniente do meio 

produtivo, também sofre com variações de temperatura. Por serem compostos por 

materiais distintos, objeto e máquina experimentam comportamentos bastante dissi-

milares na presença de discrepâncias térmicas. Uma alternativa para contornar esse 

problema poderia ser a construção de uma ante-sala, também climatizada, onde as 

peças ficassem dispostas até que o equilíbrio térmico fosse atingido. 

 

Figura 2.5: Modelo simplificado que relaciona distintos gradientes de temperatura com os 
erros geométricos por eles induzidos [45]. 

Como a capacidade de uma CMM pode ser também consideravelmente degradada 

por níveis de vibração excessivos, é extremamente importante que as amplitudes de 

vibração e as freqüências em que elas ocorrem no (provável) local de instalação da 

máquina sejam quantificadas, analisadas e comparadas com os limites máximos de-

finidos pelo fabricante para uma determinada CMM. Com base nesses dados um sis-

tema de amortecimento apropriado para uma determinada aplicação pode ser sele-

cionado (p.ex., isoladores passivos à base de elastômeros, sistemas ativos de amor-

tecimento, bases inerciais de concreto) ou, em casos críticos, um novo local para a 

instalação da CMM pode ser estudado. 
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A integração das máquinas de medição por coordenadas com o ambiente de produ-

ção tem suscitado outro ponto: as condições de asseio [46]. Não apenas porque par-

tículas sólidas podem afetar o bom funcionamento e a vida útil do equipamento (efei-

to este que pode ser atenuado caso a pressão dentro do laboratório seja mantida li-

geiramente superior à externa), mas também porque as medições podem ser negati-

vamente influenciadas pela presença de partículas, cavacos e/ou rebarbas nas su-

perfícies de interesse da peça. Conseqüentemente, mesmo se o local fosse apropri-

adamente pressurizado, medições isentas de asperidades só seriam possíveis caso 

boas práticas fossem seguidas pelas pessoas. 

Se todos os cuidados mencionados nos últimos parágrafos fossem tomados durante 

a instalação e uso de uma CMM, a influência do fator ambiente sobre as medições 

assumiria, para a vasta maioria das medições industriais, níveis irrelevantes. Infeliz-

mente, escassas são as situações em que aquelas considerações são, mesmo que 

parcialmente, respeitadas. Assim, sempre que a instalação de uma CMM se dê num 

local vicinal à produção, ou na própria linha ou célula de produção, é recomendável 

que o efeito do fator ambiente nas medições seja apropriadamente considerado, pa-

ra que as decisões nelas baseadas não sejam desvirtuadas de alguma maneira. 

2.2.2 Influência da peça sob investigação 

Um dos maiores dilemas da metrologia dimensional envolve o contraste mundo ideal 

versus mundo real. O primeiro reflete o intento do projetista, repassado por meio de 

elementos geométricos perfeitos (p.ex., linhas, planos, cilindros, cones) nos dese-

nhos de engenharia. O segundo simboliza o fato de qualquer produto de um proces-

so de fabricação exibir imperfeições. Nos processos de usinagem tradicionais, por 

exemplo, as imperfeições relacionam-se ao tipo de processo de fabricação, às pro-

priedades do material da peça, à fixação da peça, aos comportamentos estático e 

dinâmico da máquina ferramenta, aos parâmetros de corte (avanço, profundidade e 

velocidade) e aos efeitos térmicos sobre máquina e peça [47]. 

As imperfeições se manifestam em uma peça na forma de desvios no tamanho, loca-

lização, orientação e forma de um determinado elemento geométrico em relação ao 

nominal, assim como de irregularidades na superfície (ondulação e rugosidade). Os 

limites funcionais dessas imperfeições são especificados em desenhos técnicos, 
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normalmente baseados nas normas ASME Y14.5M [48] e ISO 1101 [49]. Determinar 

a aceitabilidade de um produto usando uma CMM (ou qualquer técnica de medição 

que se baseie na amostragem de pontos discretos), contudo, pode não ser trivial ca-

so os desvios de forma da peça sejam significativos. 

Uma vez que os requisitos geométricos especificados usando as normas aplicam-se 

à superfície completa dos elementos geométricos da peça, é virtualmente impossível 

avaliar tolerâncias dimensionais e geométricas estritamente conforme as normas em 

máquinas de medição por coordenadas [50-52]. Por outro lado, apenas alguns pon-

tos extremos na superfície da peça determinam realmente a sua funcionalidade [23]. 

Seguindo esse raciocínio, seria suficiente, em princípio, amostrar unicamente os ex-

tremos funcionais da superfície da peça. Conseqüentemente, a definição da estraté-

gia de medição, tarefa normalmente deixada a cargo do operador da máquina, deve-

ria considerar esses aspectos. 

Sendo as incógnitas de uma medição justamente os extremos funcionais da peça, 

não são diretas as decisões sobre a estratégia de medição, i.e., número de pontos e 

distribuição dos pontos. A complexidade do problema se torna ainda maior porque 

qualquer técnica de amostragem de pontos discretos naturalmente informa apenas 

as coordenadas desses pontos referenciados a um sistema coordenado fixo. Para 

possibilitar a avaliação da conformidade de um produto, portanto, é necessário que 

elementos geométricos (em geral ideais) sejam ajustados aos pontos medidos atra-

vés de algum algoritmo matemático específico (e.g., mínimos quadrados, mínima 

zona, máximo [mínimo] elemento inscrito [circunscrito]), e os parâmetros que os de-

finem (e.g., posição, dimensão, orientação) posteriormente comparados com as in-

formações contidas nos desenhos. 

Se o número de pontos amostrados fosse suficientemente grande, certamente os ex-

tremos funcionais seriam tomados e a questão estaria resolvida sempre que o algo-

ritmo de avaliação apropriado fosse escolhido. O fator tempo de medição, por sua 

vez, desqualifica essa opção. Na prática, portanto, durante a definição de uma estra-

tégia de medição, é preciso fazer um balanço entre o tempo de medição e a perda 

de informação ocasionada por uma amostragem limitada. Entende-se por perda de 

informação o fato de as geometrias substitutas assim definidas revelarem resíduos, 

causados por dois efeitos inter-relacionados: informação incompleta sobre a geome-

tria da peça e sensibilidade aos erros de medição e desvios de forma das peças [34]. 
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A relevância do tema estratégia de medição/avaliação foi identificada por Walker [53] 

ainda em 1988, e endossada por Brown [54] em 1992 através do uso da expressão 

methods divergence. Desde então, vários trabalhos sobre a temática, normalmente 

intitulada otimização da estratégia de medição, têm sido publicados, sendo alguns 

deles mencionados na bibliografia [50-51,55-56]. Em geral esses trabalhos sugerem 

que uma subamostra seja selecionada a partir de uma amostragem suficientemente 

densa da superfície de interesse, e que perda de informação resultante seja estima-

da com base em algum critério especial (p.ex.: erro combinado, fator de subestima-

ção). Não existem registros, no entanto, da utilização desses conceitos em cenários 

não-acadêmicos. 

Em adição à difícil tarefa de definir uma estratégia de medição eficiente, pode-se a-

tribuir ao operador ainda estas atividades: interpretação dos desenhos de engenha-

ria, definição das referências da peça, qualificação das pontas de medição, manu-

seio, fixação e limpeza da peça. A confiabilidade do resultado de uma medição de-

pende em grande escala da correta realização das atividades mencionadas, assim 

como da adequada observância dos outros pontos até aqui externados. Mensurar a 

qualidade desse resultado na presença daqueles fatores de influência constitui o tó-

pico da seção seguinte. 

2.3 Tarefa específica de medição: impacto na análise da incerteza 

As seções anteriores ilustraram que, independente do tipo de aplicação, muitas são 

as variáveis que potencialmente afetam a confiabilidade/qualidade das medições por 

coordenadas. A magnitude com que elas se manifestam, e a maneira como elas são 

controladas é o que diferencia uma medição de laboratório de uma medição de pro-

dução. Ficou evidente que vincular a efetiva capacidade de medição à máquina so-

mente, p.ex., com base nas especificações declaradas pelo fabricante, não constitui 

uma prática consistente. A influência de fatores além do equipamento e a forma co-

mo eles se relacionam, transformam cada tarefa de medição em um evento essenci-

almente único. 

Isso significa dizer que, embora medições confiáveis formem um importante pré-

requisito para a produção industrial de alta qualidade, não é trivial evidenciar e ga-

rantir, pelos fatos destacados, que uma medição em particular seja realmente ade-
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quada para um fim específico. A comunidade metrológica tem direcionado esforços 

nos últimos anos à questão da transferência da rastreabilidade aos resultados das 

medições de produção [57-58]. À primeira vista pode parecer que essa questão ex-

prime apenas mais um capricho dos metrologistas ou um mero legado da metrologia 

científica, que vai de encontro às reais necessidades do setor industrial. Definir e 

compreender o conceito de rastreabilidade, portanto, torna-se mister para fundamen-

tar as iniciativas correntes. 

Rastreabilidade é definida pelo Vocabulário Internacional de Termos Fundamentais 

e Gerais de Metrologia (VIM) [59] como a “propriedade do resultado de uma medição 

ou do valor de um padrão estar relacionado a referências estabelecidas, geralmente 

a padrões nacionais ou internacionais, através de uma cadeia contínua de compara-

ções, todas tendo incertezas estabelecidas.” A moderna definição de rastreabilidade, 

portanto, amarra os conceitos de calibração (inclusive, a versão preliminar do novo 

VIM [60] emprega o termo “calibrações” em vez de “comparações”) e incerteza de 

medição [61-62]. 

A incerteza é o parâmetro internacionalmente aceito para estimar o erro de medição, 

definida no VIM como um “parâmetro, associado ao resultado de uma medição, que 

caracteriza a dispersão dos valores que podem ser fundamentadamente atribuídos a 

um mensurando.” Como a incerteza potencialmente descreve o cúmulo de todos os 

possíveis erros de medição, provenientes de efeitos aleatórios e sistemáticos, pode-

se interpretá-la como uma métrica de confiabilidade/qualidade do resultado de uma 

medição. Assim, a partir do conhecimento da incerteza, pode-se não apenas garantir 

a rastreabilidade do resultado de uma medição de produção, mas também julgar a 

efetiva capacidade da medição. 

O GUM [2] é o documento que estabelece as regras fundamentais para a avaliação 

e expressão da incerteza em medições. A metodologia apresentada no GUM baseia-

se no adequado conhecimento do processo de medição e das grandezas que contri-

buem para a incerteza. A partir das informações úteis que descrevem o processo de 

medição, o modelo matemático que estabelece o relacionamento entre o mensuran-

do Y e as grandezas de entrada relevantes Xi das quais Y depende: 

( N21 X,...,X,XfY = )          (2.1) 

geralmente precisa ser formulado. A incerteza do resultado de uma dada medição y, 
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denotada por u(y), provém da propagação gaussiana dos vários componentes de in-

certeza, u(xi) [63]: 
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onde xi e xj são as estimativas de Xi e Xj e ( ) ( )ijji x,xux,xu = , a covariância estimada, 

associada com xi e xj. As derivadas parciais, ou coeficientes de sensibilidade, ixf ∂∂  

descrevem como a estimativa de saída y varia com alterações nos valores das esti-

mativas de entrada. 

Embora o GUM seja um documento considerado por muitos como tecnicamente ro-

busto e completo, seu uso fora dos laboratórios de calibração tem-se dado de forma 

bastante isolada, em parte porque muitos enxergam o método nele descrito matema-

ticamente profundo, muito condensado e pouco prático [64]. No caso específico das 

medições por coordenadas, o complexo relacionamento entre as grandezas que in-

fluenciam o resultado de uma medição surge como um complicador a mais na difu-

são do uso do conceito de incerteza. 

Entretanto, simplesmente renunciar ao conceito de incerteza e operar praticamente 

às escuras não parece constituir uma decisão apropriada. Os avanços tecnológicos 

nas áreas de projeto, desenvolvimento e produção reforçam ainda mais essa consta-

tação. Em virtude da contínua redução dos intervalos de tolerância e de os produtos 

possuírem um maior valor intrínseco, o efeito de uma medição incorreta pode ser 

considerado decisivo, até mesmo, para a sobrevivência de uma organização. Por 

esses e outros motivos, técnicas têm sido especialmente propostas para promover a 

(boa) prática da avaliação da incerteza em medições por coordenadas. A descrição 

e análise crítica dessas técnicas constituem o tópico principal do capítulo seguinte 

deste documento. 

Em todas essas técnicas, por sua vez, está implícita a percepção de que a avaliação 

da incerteza relaciona-se sempre a uma tarefa específica de medição, sendo usual, 

até como forma de desvinculá-la por completo de qualquer avaliação feita no escopo 

dos testes de aceitação e reverificação da máquina pelo próprio fabricante, o uso da 
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expressão incerteza da tarefa específica de medição7. Por exemplo, a incerteza as-

sociada ao resultado da medição do diâmetro de um furo cilíndrico, de valor nominal 

Ø90,5 mm e produzido sob condições particulares e estáveis de fabricação, é, para 

um nível da confiança de 95%, 0,008 mm (valor válido apenas para um equipamento 

de medição específico, sendo observado um procedimento de medição e avaliação 

bem definido). 

Outra forma de ilustrar o porquê das avaliações específicas de incerteza é resgatar o 

que foi descrito na subseção 2.2, na forma de um exemplo hipotético, adaptado de 

Phillips [61]. Supondo que o procedimento de confirmação metrológica de uma CMM 

envolvesse apenas avaliar o erro de posicionamento em um dos eixos da máquina, a 

20 °C ± 1 °C, e que a grandeza de interesse fosse o comprimento de um bloco ali-

nhado com aquele mesmo eixo, a 22 °C ± 1 °C; sendo as condições de medição e 

avaliação muito semelhantes, poder-se-ia considerar necessário apenas, na compo-

sição da incerteza, em adição ao erro de posicionamento da máquina, os efeitos as-

sociados ao desvio da temperatura. 

Por outro lado, caso a grandeza de interesse fosse a cilindricidade de um furo incli-

nado em relação aos eixos da CMM, uma tarefa de medição comumente observada 

na prática industrial, então as condições de medição e avaliação seriam completa-

mente distintas, e muitas outras informações seriam necessárias para a composição 

da incerteza, tais como a capacidade volumétrica da máquina, as características di-

recionais do apalpador e o impacto da estratégia de medição (inclusive filtragem me-

cânica e digital) na avaliação da característica de interesse. 

Fica evidente então que, apesar de a flexibilidade e a versatilidade constituírem duas 

das inestimáveis virtudes das máquinas de medição por coordenadas, elas também 

complicam sobremaneira a tarefa de estimar as incertezas das medições específi-

cas. No particular caso dos laboratórios de calibração, os requisitos técnicos da 

norma ISO/IEC 17025 [66] são usualmente cumpridos por estarem envolvidos ape-

nas um número gerenciável de fatores que contribuem para a incerteza, e porque as 

técnicas existentes para auxiliar a avaliação da incerteza operam satisfatoriamente. 

                                            

7  Summerhays et al. [65] a definem como sendo uma expressão da incerteza de medição que é específica para 
um mensurando em particular, específica para um conjunto de condições de medição em particular e específi-
ca para um nível de confiança em particular. 
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Essas mesmas constatações, porém, não podem ser estendidas às chamadas me-

dições de produção, visto que raras são as situações em que se observam declara-

ções bem fundamentadas sobre a confiabilidade do resultado de uma medição. Em-

bora a complexidade intrínseca aos processos de medição por coordenadas contri-

bua para esse fato, a ausência de métodos que estejam ao efetivo alcance do usuá-

rio comum da tecnologia de medição por coordenadas pode ser entendida como a 

causa principal. 
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CAPÍTU  

ESTADO DA ARTE NA TEMÁTICA “AVALIAÇÃO DA 

LO 3

INCERTEZA EM MEDIÇÕES POR COORDENADAS” 

r, sendo hoje parte do 

conteúdo de normas de distintos escopos. 

a relevância dos conceitos de incerteza e rastreabilidade para 

de um produto e a tolerância (ou erro máximo admissível), mas também a incerteza. 

De acordo com a moderna definição de rastreabilidade, uma expressão completa do 

resultado de uma medição deve necessariamente incluir a sua incerteza de medição. 

Como já ressaltado, na grande maioria das medições por coordenadas industriais, 

não é suficiente repetir os ensaios de aceitação de uma CMM numa base periódica 

para assegurar a rastreabilidade e a confiabilidade dos resultados das medições fei-

tas em peças de produção. A relevância da incerteza de medição tem transcendido, 

entretanto, os aspectos técnicos, descritos no capítulo anterio

Embora as normas de sistemas da qualidade ISO 9000 [67] e ISO/TS 16949 [68] 

não explicitem a necessidade da incerteza de medição, ambos os documentos fa-

zem referência à norma ISO 10012, que claramente expressa que a incerteza de 

medição deve ser estimada para cada processo de medição, e que todos os resulta-

dos de medição devem ser rastreáveis ao SI. Cabe ressaltar, porém, que a ISO 

10012 não deve ser utilizada como um requisito para demonstrar conformidade com 

as duas normas da qualidade supramencionadas. Por outro lado, o conteúdo nela 

descrito evidencia 

uma organização. 

Normas como a ISO 14253-1 [69] e a ASME B89.7.3.1 [70] dedicam-se à importante 

questão da avaliação da conformidade de produtos, e de equipamentos de medição, 

considerando a presença da incerteza de medição. Essas normas descrevem regras 

de decisão para demonstrar conformidade com as especificações, regras estas que 

consideram não somente o resultado da medição de uma determinada característica 
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A principal diferença entre a norma internacional e a americana reside no fato que 

esta estabelece que as regras sejam decisões de cunho gerencial, sugerindo que 

seja aplicada uma fração da incerteza de medição apropriada para a economia da 

empresa; por outro lado, aquela usa 100% da incerteza de medição na formulação 

das regras de decisão, como ilustrado na figura 3.1, onde a faixa de conformidade é 

definida como a faixa de especificação reduzida pela incerteza de medição e as fai-

xas de não-conformidade como as faixas de fora de especificação reduzidas pela in-

certeza de medição. As faixas de incerteza indicam regiões onde a conformidade e a 

não-conformidade não podem ser rigorosamente demonstradas [70-72]. 

 

Figura 3.1: Efeito da incerteza de medição na avaliação da conformidade de produtos, 
segundo as regras de decisão explicitadas na norma ISO 14253-1. 

O bom senso metrológico e o gradual surgimento de requisitos normativos têm im-

pulsionado várias iniciativas no contexto da transferência da rastreabilidade e da a-

valiação da incerteza em medições de produção com máquinas de medição por co-

ordenadas. De uma forma geral, as técnicas sugeridas se enquadram em uma des-

tas quatro categorias: análise de sensibilidade, método experimental, simulação 

computacional e parecer de um especialista, descritas abaixo: 

• A análise de sensibilidade denota o método analítico descrito no GUM clássico, 

e basicamente envolve os seguintes passos: (1) formular um modelo matemáti-

co que relacione todas as grandezas que possam afetar significativamente a 

medição; (2) estimar o valor de cada grandeza de entrada a partir da análise es-

tatística de uma série de observações (denominada avaliação Tipo A) ou por 

outros meios (denominada avaliação Tipo B); (3) avaliar a incerteza padrão de 

cada estimativa de entrada; (4) determinar os coeficientes de sensibilidade; (5) 
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avaliar as covariâncias no caso de correlações significativas; (6) estimar a incer-

teza padrão combinada do resultado da medição através da lei de propagação 

da incerteza; e, finalmente, (7) obter a incerteza expandida para um determina-

do fator de abrangência. 

• O método experimental pode ser interpretado com uma variação do método (de 

medição) por substituição, outrora comparação; aceito como uma das soluções 

técnicas para acreditar laboratórios que usam máquinas de medição por coor-

denadas para calibrar peças e padrões [73]. Essencialmente, a incerteza de 

medição para uma característica em particular é determinada através de repeti-

das medições, sob condições reais, de uma peça de referência, que apresente 

propriedades metrológicas similares às da peça de interesse e cujo valor da ca-

racterística seja conhecido, seguida da avaliação estatística dos desvios obser-

vados em relação ao valor calibrado. 

• A simulação computacional refere-se à aplicação de métodos numéricos, em 

especial do método de Monte Carlo, conforme o suplemento 1 para o GUM [74]. 

A avaliação da incerteza parte, assim como no GUM clássico, da formulação de 

um modelo matemático relacionando a grandeza de saída com as grandezas de 

entrada das quais ela depende. O que diferencia os métodos é que funções 

densidade de probabilidade são atribuídas às grandezas de entrada e a propa-

gação das distribuições é empregada para determinar, por simulação numérica, 

um intervalo de abrangência que contenha o valor da grandeza de saída para 

uma dada probabilidade. 

• O parecer de um especialista (expert opinion/judgement) representa aquele tipo 

de avaliação da incerteza baseada apenas na experiência prática e no conhe-

cimento geral de um especialista devidamente qualificado (que demonstre com-

petência), e que está diretamente associado com os termos expressados no i-

tem 4.3.2 do GUM. 

O restante deste capítulo dedica-se a apresentar as soluções de maior impacto para 

estimar a incerteza de uma tarefa específica de medição no estágio atual. É preciso 

salientar, até como forma de enfatizar o cenário até aqui apresentado, que todas as 

técnicas sugeridas fazem sempre alusão ao intrincado sistema de causas do erro de 

medição e a dificuldade em se descrever a medição de uma característica qualquer 

por meio de algum modelo matemático fechado.  
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3.1 Categoria “análise de sensibilidade” 

Embora represente o método de avaliação da incerteza explicitado no GUM clássico, 

a categoria “análise de sensibilidade” tem sido raramente povoada por soluções para 

estimar a incerteza em medições por coordenadas [75], fato este que pode ser en-

tendido como resultado das seguintes observações, feitas por Schwenke et al. [76]: 

• o modelo matemático toma relativa complexidade, não apenas pelo número de 

grandezas que afetam a medição, mas também porque normalmente algoritmos 

numéricos são usados para ajustar os pontos individuais medidos a elementos 

geométricos perfeitos; 

• a determinação dos coeficientes de sensibilidade não é possível analiticamente, 

pois os mensurandos, i.e., parâmetros direta ou indiretamente relacionados aos 

elementos geométricos perfeitos, são obtidos a partir de cálculos numéricos; 

• a correção para efeitos sistemáticos significativos reconhecidos geralmente não 

é conveniente na rotina industrial, sendo assim interessante considerar esse e-

feito ampliando-se o intervalo de incerteza atribuído ao resultado. 

Os dois primeiros pontos refletem exatamente aquilo que foi delineado no capítulo 

anterior, enquanto que o terceiro argumento é no mínimo discutível. Primeiro, porque 

o próprio GUM declara, na nota do item 6.3.1, que: “A avaliação da incerteza de um 

resultado de medição não deve ser confundida com o estabelecimento de um limite 

de segurança associado a uma determinada grandeza.”; segundo, porque o mesmo 

GUM recomenda tratamentos específicos para casos em que não sejam aplicadas 

correções para efeitos sistemáticos significativos conhecidos. 

No entanto, outros especialistas têm explorado o uso do método tradicional do GUM, 

em especial, Weckenmann [42] e Cross [77], que o aplicam para solucionar casos 

práticos extremamente simples, e Salsbury [78] e Hernla [79-80], que o adotam para 

avaliar a incerteza em medições em que os mensurandos são características GD&T 

ou GPS. As contribuições relevantes destes últimos dois especialistas serão aborda-

das nas subseções seguintes, uma vez que eles buscam atuar nos pontos críticos 

levantados no capítulo anterior. 
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3.1.1 Contribuição de Salsbury: matrizes de relacionamento 

Um dos tratamentos mais completos para a avaliação da incerteza em medições por 

coordenadas usando o método tradicional do GUM pode ser atribuído a Salsbury. A 

metodologia por ele apresentada orienta o usuário na definição dos componentes de 

incerteza que potencialmente afetam a avaliação de uma determinada característica 

GD&T, e na quantificação e posterior combinação desses componentes. 

Para auxiliar a definição dos vários componentes de incerteza, primeiramente eles 

foram reagrupados em quatro categorias, em princípio, independentes entre si, que 

são definidas nos itens abaixo: 

• Categoria máquina: considera essencialmente os erros geométricos da CMM e 

as variações médias normais ocasionadas pelo ambiente.  

• Categoria apalpador: inclui os fatores que afetam a qualificação das pontas in-

dividuais (p.ex., velocidade e força de medição, inclinação da haste), os efeitos 

do uso de múltiplas pontas durante medição de uma característica e a influência 

do modo de apalpação, i.e., discreto ou contínuo/analógico. 

• Categoria peça: compreende a influência da estratégia de medição (número de 

pontos, distribuição dos pontos e algoritmo de avaliação) e da temperatura, i.e., 

efeito da diferença de temperatura entre a peça e as escalas da máquina. 

• Categoria repetitividade: inclui todos os efeitos significativos não levados em 

conta pelos três componentes anteriores, tais como a influência do operador no 

processo de fixação da peça, a influência de variações espaciais e temporais de 

temperatura, etc. 

Com base nessa classificação, tabelas de referência (matrizes de relacionamento) 

foram formuladas para as três primeiras categorias, as quais relacionam e indicam 

quais são aqueles componentes de incerteza que afetam (ou podem afetar) signifi-

cativamente a avaliação de algumas características GD&T, conforme tabela 3.1. 

Uma vez definidos o mensurando, i.e., a característica GD&T, e os componentes de 

incerteza que afetam significativamente a sua realização, precisam ser estimadas as 

magnitudes destes. Para tanto, resultados de ensaios de aceitação/verificação da 

CMM e do apalpador, experimentos os mais variados, p.ex., estudos de repetitivida-
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de e reprodutibilidade (R&R), ou qualquer outra fonte de informação podem ser usa-

dos. De posse desses valores, e dos coeficientes de sensibilidade que os relacionam 

com o mensurando, a incerteza de uma tarefa específica de medição pode ser esti-

mada extraindo-se a raiz quadrada positiva da soma das variâncias associadas às 

quatro categorias consideradas, pois se assume independência estatística entre as 

grandezas de influência. 

Tabela 3.1: Síntese das matrizes apresentadas por Salsbury, que relacionam e indicam 
quais componentes de incerteza afetam determinadas características GD&T. Código de 
referência: 5 (afeta); 4 (possivelmente afeta); 3 (provável, mas depende da superfície); 2 
(improvável, exceto para grandes superfícies); 1 (não afeta, a menos que sejam usadas 
múltiplas pontas no mesmo elemento); 0 (não afeta). 

Característica GD&T 
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Máquina --- 5 5 5 5 2 2 5 

Qualificação das Pontas 5 0 0 0 0 0 5 

Uso de Múltiplas Pontas 5 1 1 5 5 5 5 Apalpador 

Modo de Apalpação 4 4 4 5 5 5 4 

Estratégia de Amostragem 5 5 5 5 5 5 5 
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Peça 
Efeitos Térmicos 5 4 4 3 2 2 5 

 

Apesar de ter sido apresentada há mais de uma década, poucos são aqueles que 

reportam alguma experiência com a metodologia. Wilhelm et al. [81] descrevem que 

excelentes resultados foram obtidos com o uso da técnica (embora não mencionem 

o que foi realmente avaliado), e que a técnica exige esforço significativo por parte do 

interessado. De fato, dois são os aspectos que explicam o limitado uso do método: 

• Aspectos técnicos: embora pontos como assumir correlação desprezível entre 

as grandezas de entrada e contar duplamente os componentes de incerteza 

possam ser alvos de discussões; a maior deficiência do método reside na falta 

de subsídios sobre como empregar, de maneira coerente, os dados provenien-

tes de ensaios de avaliação da CMM, e como derivar coeficientes de sensibili-

dade para os parâmetros que descrevem as geometrias substitutas calculadas. 

 



 
43

• Aspectos operacionais: por ser uma técnica que exige considerável empenho e 

conhecimento por parte do responsável pela medição, e sendo a metrologia in-

dustrial uma atividade meramente operacional na maioria das situações, a rea-

ção dos usuários ao método não poderia ser muito distinta daquela até hoje ob-

servada. 

3.1.2 Contribuição de Hernla: efeitos sistemáticos da CMM 

Uma solução aparentemente independente, porém que atua em parte das limitações 

técnicas da metodologia proposta por Salsbury, pode ser verificada nos trabalhos de 

Hernla. Embora condições como a independência estatística entre as grandezas de 

entrada seja comum a ambas as técnicas, a provisão de expressões (tabela 3.2) pa-

ra quantificar, a partir da especificação de erro máximo admissível para medições de 

comprimento, o efeito dos desvios geométricos da CMM em cada característica GPS 

constitui, por si só, uma importante contribuição. 

Tabela 3.2: Extrato das expressões apresentadas por Hernla [79] para estimar o efeito 
dos erros da CMM sobre características dimensionais e geométricas, sendo K uma cons-
tante adimensional definida na ISO 10360-1 [24]. 

Característica GPS Estimativa (µm) Observação 

FOS 
K
LL∆ ≤  L: valor nominal do elemento tolerado ou 

cota básica da tolerância de posição 

Posição (no espaço) 22 lL
K
1L∆ +⋅≤  

L: cota básica da tolerância de posição 
l: maior valor nominal do elemento per-

pendicular à cota básica 

Coaxialidade 
2

2

C L
4

D
K
1L∆ +⋅≤ D: maior valor nominal do diâmetro 

L: valor nominal do menor comprimento 

Perpendicularidade 
K
L2L∆ P ≤  

L: valor nominal do comprimento do me-
nor cateto (o maior refere-se ao plano 
de referência) 

Retitude 
K
LF∆ R ≤  L: valor nominal do comprimento da reta 

Planeza 22
P Ll5

K
1F∆ +⋅≤  L: valor nominal do maior lado do plano 

l: valor nominal do menor lado do plano 
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Para a formulação de todas as expressões mostradas na tabela 3.2, Hernla adotou o 

seguinte raciocínio: que cada componente individual de erro geométrico da máquina 

seja integralmente caracterizado pelo valor do erro máximo admissível declarado. 

Com base nesse raciocínio, e em algumas considerações adicionais para casos par-

ticulares, a dedução das expressões se torna relativamente simples e direta, embora 

seja questionável o valor agregado pela maioria delas. Primeiro, porque o emprego 

do raciocínio acima pode induzir estimativas demasiadamente conservativas dos 

respectivos componentes de incerteza; segundo, porque alguns dos erros geométri-

cos não solicitados durante medições de distâncias entre faces de um padrão de 

comprimento, por exemplo, erros de retitude e alguns erros de rotação, são estima-

dos com base nelas. 

Tendo como base algumas publicações de Lotze [82-83], Hernla também mostra que 

coeficientes de sensibilidade podem ser estimados para os parâmetros que definem 

círculos e esferas ajustadas pelo método dos mínimos quadrados, i.e., coordenadas 

do centro e diâmetro do elemento associado. Expressões fechadas, que dependem 

tão somente do número de pontos amostrados e do desvio padrão dos pontos coor-

denados, podem ser obtidas para avaliar a incerteza dos parâmetros dos elementos 

ajustados, desde que algumas condições sejam satisfeitas: (1) que os pontos este-

jam igualmente espaçados ao longo/redor de toda a superfície do elemento; (2) que 

apenas efeitos puramente aleatórios independentes e identicamente distribuídos 

(i.i.d) estejam associados aos pontos. 

Apesar de adicionar elementos à metodologia de Salsbury, os trabalhos de Hernla 

partilham das mesmas dificuldades operacionais apontadas anteriormente. Os casos 

solucionados pela técnica não refletem em absoluto os mensurandos observados na 

prática industrial, como se pode verificar em [84], e orientações não são dadas ao 

metrologista industrial sobre como proceder nessas situações, comprometendo a re-

ceptividade ao método. 

Embora isso confirme a grande dificuldade em modelar matematicamente medições 

por coordenadas, as iniciativas de Hernla e Salsbury indicam também que parte das 

colocações de Schwenke et al. [76], citadas no início da seção, não podem ser to-

madas como verdades irrefutáveis. Pode-se inferir, a partir dos trabalhos mostrados, 

que a técnica clássica de avaliação da incerteza tem sim aplicação potencial, mesmo 

em medições com máquinas de medição por coordenadas, desde que especial a-
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tenção seja dada à forma de interação com o usuário, que deveria ser a mais intuiti-

va possível, e que casos observados na prática industrial sejam de fato tratados. 

3.2 Categoria “método experimental” 

Uma alternativa ao uso de complexos modelos matemáticos da medição e, dentro de 

certos limites, da própria lei de propagação das incertezas, é conduzir experimentos 

que sejam suficientemente sensíveis às causas concebíveis de incerteza. A variação 

esperada para uma determinada medição, por exemplo, poderia ser avaliada por es-

tudos de R&R, conforme instruções dadas em manuais de referência da indústria au-

tomotiva [6,85]. Em sua forma tradicional, porém, os resultados gerados por estudos 

de R&R não são suficientes para quantificar a incerteza de medição, pois efeitos sis-

temáticos absolutos não são identificados por eles. 

A insensibilidade dos estudos de R&R convencionais aos efeitos sistemáticos abso-

lutos pode ser remediada por meio da utilização das chamadas peças de referência 

(peças padrão), do termo em inglês golden parts [33,86], cujos valores das grande-

zas de interesse sejam conhecidos. Espelhado no conhecido método por substitui-

ção, de ampla aplicação, por exemplo, na calibração de blocos padrão, o uso de pe-

ças normais de produção, porém calibradas, para avaliar a incerteza desponta como 

uma solução atraente na perspectiva do metrologista industrial. 

Isso porque, em tese, de posse de uma peça de referência que represente suficien-

temente bem o problema de medição, o metrologista industrial pode fazer estimati-

vas razoáveis da incerteza com base apenas em um conjunto limitado de medições 

da peça de referência e em alguns processamentos matemáticos bastante elementa-

res. Em virtude da sua aparente simplicidade, o conceito tem conquistado adeptos 

na comunidade metrológica, sendo hoje inclusive formalizado nos seguintes docu-

mentos técnicos: ISO/TS 15530-3 [10] e VDI/VDE 2617-8 [87]. 

3.2.1 Avaliação da incerteza de medição usando peças calibradas 

Embora ainda não possua um status de norma internacional, muitos são os relatos 

de aplicação da técnica experimental especificada na ISO/TS 15530-3 [88-91]. A 
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praticidade operacional desponta como uma qualidade inegável do procedimento, 

pois, de posse de uma ou mais peças (de referência) calibradas, com características 

metrológicas semelhantes às peças medidas no cotidiano, as respectivas incertezas 

podem ser extraídas a partir da avaliação estatística de algumas medições da(s) pe-

ça(s) calibrada(s), sob condições normais de operação, p.ex., configuração do apal-

pador de medição, estratégia de medição, programa de medição, etc. 

De uma forma geral, conforme explicitado na equação 3.1, a incerteza resulta da 

combinação da incerteza padrão associada ao valor calibrado da grandeza, ucal, com 

o desvio padrão das observações individuais, up. Uma correção pode ser aplicada ao 

resultado caso exista tendência significativa, b, entre a média das medições da CMM 

e o valor calibrado, embora seja também possível, como descrito no item 7.3.3.2 da 

ISO/TS 15530-3, adicioná-la algebricamente à incerteza expandida calculada. Caso 

outras contribuições para a incerteza sejam relevantes, como aquelas relacionadas à 

peça, uw, deve-se também considerá-las na incerteza. 

buuukU 2
w

2
p

2
cal +++⋅=         (3.1) 

 

Figura 3.2: Esquema simplificado do procedimento descrito na ISO/TS 15530-3 para ava-
liar a incerteza de medição usando peças de produção calibradas (adaptada de [29]). 

Por outro lado, como é característico de qualquer abordagem tipo caixa-preta, a vali-

dade de uma estimativa da incerteza pela técnica descrita na ISO/TS 15530-3 de-

pende enormemente da qualidade das informações de entrada. Em especial, os se-

guintes pré-requisitos precisam ser atendidos: 

• que a(s) peça(s) calibrada(s) seja(m) representativa(s) daquelas esperadas nas 

medições na rotina e dimensionalmente estável(is); 
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• que as incertezas dos valores de referência das características dimensionais ou 

geométricas da(s) peça(s) calibrada(s) sejam suficientemente pequenas; 

• que todos os possíveis cenários ambientais e operacionais estejam atuantes 

durante a execução do procedimento experimental. 

Como qualquer divergência entre as peças pode suscitar efeitos significativos, não 

detectáveis durante a execução do procedimento, como diferentes padrões de erros 

de forma e coeficientes de expansão térmica, parece não ser difícil violar a primeira 

precondição. As outras duas precondições também são críticas, uma intimamente 

ligada ao custo e à própria realização da calibração, e a outra relacionada ao tempo 

de execução do experimento. Embora esta última precondição seja uma particulari-

dade de qualquer técnica experimental, sendo assim de difícil tratamento, as outras 

duas precondições podem ser suficientemente controladas, como será demonstrado 

nos capítulos subseqüentes deste documento. 

3.2.2 A calibração das peças de referência 

Em função da complexidade dos mensurandos envolvidos em medições por coorde-

nadas, pode-se declarar que medições da mesma natureza são também necessárias 

para a calibração do artefato. Uma das técnicas difundidas para avaliar a incerteza 

na calibração de peças de produção baseia-se em experimentos virtuais, conforme 

descrito na seção seguinte. Uma outra possibilidade compreende o uso de técnicas 

baseadas em múltiplas estratégias de medição, de acordo com o procedimento defi-

nido nas versões pré-publicação da ISO/TS 15530-2 [11]. 

Apesar da aparente semelhança com as técnicas de rebatimento/inversão, pois o va-

lor do mensurando é também estimado a partir da média das medições executadas 

em múltiplas orientações do artefato (de fato, variam-se duas condições de medição: 

distribuição dos pontos e orientação do artefato); não se espera que os erros geo-

métricos da CMM atuem de forma invertida nas medições do artefato em diferentes 

orientações/posições, o que possibilitaria a virtual eliminação dos efeitos sistemáti-

cos do equipamento, mas apenas que os erros atuem de forma independente. 

Como conseqüência direta dessa propriedade do método, tem-se observado, na prá-

tica, uma superestimação da incerteza, uma vez que alguns dos componentes de in-
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certeza são normalmente contados duplamente [92-93]. O procedimento definido na 

ISO/TS 15530-2 ainda porta alguns outros inconvenientes relacionados à sua apli-

cação propriamente dita, como a medição do artefato em diferentes orientações, al-

go nem sempre possível na prática (e.g., pela necessidade de dispositivos de fixa-

ção especiais, diferentes configurações de pontas), e o próprio tempo de medição. 

Entretanto, para máquinas de medição por coordenadas de referência, usualmente é 

possível realizar uma avaliação do tipo B para alguns componentes de incerteza não 

detectados em virtude de alguma simplificação da técnica, sem prejuízo significativo 

para a credibilidade e rastreabilidade do resultado da medição. 

3.3 Categoria “simulação computacional” 

Muitas são as referências que descrevem e defendem o uso de métodos numéricos 

para avaliar a incerteza em medições com máquinas de medição por coordenadas, 

sendo inclusive apontada como uma alternativa elegante para tratar o problema [76]. 

Isso porque, em tese, através da simulação computacional, pode-se fugir de ativida-

des tediosas, como calcular os coeficientes de sensibilidade para cada tarefa especí-

fica de medição, aspecto inerente à categoria análise de sensibilidade, e de situa-

ções exóticas, como a necessidade de uma dependência para o armazenamento de 

peças calibradas, algo supostamente vinculado aos métodos experimentais [81]. 

Sob os mais diferenciados rótulos, tais como: Máquina Virtual de Medição por Coor-

denadas (VCMM) [94], Simulação por Restrições [95], Máquina Especialista de Me-

dição por Coordenadas [96], Instrumento Virtual [97], ou simplesmente, Simulação 

Monte Carlo [98]; mas conservando o mesmo princípio fundamental, i.e., modelagem 

matemática do processo de medição e posterior propagação das distribuições para 

determinar um intervalo de abrangência contendo a grandeza de saída, várias são 

as soluções presentes na literatura. As subseções seguintes dão ênfase às duas so-

luções mais difundidas: simulação por restrições e máquina virtual de medição por 

coordenadas (VCMM). 

3.3.1 Simulação por restrições: base do software PUNDIT/CMM 

Concebido por pesquisadores do NIST, o método de simulação por restrições parte 
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do princípio de que as incertezas associadas aos erros paramétricos de uma CMM 

podem ser razoavelmente estimadas, mesmo sem uma completa descrição de cada 

erro individual, sempre que medições suficientes sejam consideradas para confinar 

uma população de possíveis estados paramétricos da CMM. Assim, poder-se-ia in-

terpretar que os resultados dos ensaios de aceitação de uma CMM, portadores de 

informações incompletas e não detalhadas sobre o comportamento geométrico do 

equipamento, constituíssem as chamadas medições suficientes. 

Contudo, os resultados de uma avaliação da máquina de medição por coordenadas 

conforme os ensaios da ISO 10360-2 não são suficientes para limitar os possíveis 

estados paramétricos da máquina. De fato, a implementação do método de simula-

ção por restrições considera, exclusivamente, alguns dos testes definidos na norma 

ASME B89.4.1, i.e.: repetitividade de apalpação, exatidão de posicionamento linear, 

desempenho volumétrico, desempenho com ponta indexada; sendo necessário ain-

da que algumas ponderações sejam feitas [95]: 

• que os erros de retitude dependam apenas dos erros de rotação relacionados, 

para compensar a baixa sensibilidade dos ensaios da ASME B89.4.1 aos erros 

de retitude das guias da CMM; 

• que os termos não-lineares do erro de rolagem em torno do eixo vertical da 

CMM assumam magnitudes inferiores a do termo linear, visto que os ensaios da 

ASME B89.4.1 limitam-no apenas. 

Para testar a capacidade do método, variados experimentos foram conduzidos pelos 

seus desenvolvedores, os quais se fundamentaram na comparação das incertezas 

calculadas pelo método de simulação por restrições com os erros observados em 

medições de artefatos calibrados em distintas máquinas de medição por coordena-

das [99]. Os resultados, apesar de mostrarem que os intervalos definidos pelas in-

certezas contêm os erros observados, evidenciam também ser muito freqüente, com 

base somente nos ensaios da ASME B89.4.1 e nas considerações acima, que esti-

mativas de incerteza conservativas em demasia sejam geradas pelo método, como 

relatado por Phillips et al. [95]. 

Atualmente o método de simulação por restrições integra o aplicativo denominado 

PUNDIT/CMM (trata-se de um produto comercial autônomo, que opera sem depen-

dência alguma do software da CMM), desenvolvido e comercializado pela empresa 
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norte-americana MetroSage LLC. Ao aplicativo são incorporados ainda: 

• modelos de erros para apalpadores de medição tipo piezelétrico e comutador, 

nas configurações ponta simples, múltiplas pontas e ponta articulada, que são 

supridos com informações de alguns ensaios descritos em normas; 

• formas de representação de peças com elementos geométricos imperfeitos, por 

meio de modelos puramente analíticos ou com base em dados provenientes de 

uma medição com alta densidade de pontos do elemento real; 

• diversos cenários para descrever os efeitos da temperatura, e.g., compensação 

parcial ou total da temperatura pelo software da CMM, presença de transientes 

de temperatura na peça no decurso da medição, etc. 

Infelizmente, as poucas publicações sobre o software não trazem informações muito 

detalhadas sobre grande parte dos modelos matemáticos utilizados para representar 

o processo de medição. A única exceção diz respeito à modelagem dos erros de 

forma em elementos cilíndricos, que, por ser um fator que pode, junto com a estraté-

gia de medição (e avaliação) escolhida, contribuir significativamente para a incerte-

za, será brevemente descrita nos parágrafos seguintes. 

A modelagem de um elemento cilíndrico imperfeito parte da idéia de que um cilindro 

obtido por um processo de fabricação aproxima-se de, mas não é exatamente igual 

a, um cilindro perfeito. Pode-se assumir então que um cilindro imperfeito pode ser 

representado por um cilindro perfeito acrescido de pequenas (relativamente falando) 

correções no raio, as quais dependem da posição na superfície do cilindro, i.e., no 

caso de um sistema de coordenadas cilíndricas, ao longo do eixo, z, e do ângulo po-

lar, θ. Considerando-se ainda que os desvios da superfície ideal de um cilindro pos-

sam ser descritos através da combinação linear de funções elementares , a 

função de correção resulta de 

( z,θfi )
( ) ( ) ( ) ( z,θfa...z,θfaz,θfaz,θfa nn332211 )++++ , sendo ai 

os pesos atribuídos a cada função elementar. 

Dois são os tipos de funções elementares implementadas no PUNDIT/CMM: uma 

puramente analítica, com dependências angulares modeladas por séries de Fourier 

e dependências axiais, por polinômios de Chebyshev de segunda espécie; e a outra, 
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envolvendo autoformas (do termo original, em inglês, eigenshapes), provenientes da 

análise de componentes principais (PCA)8 dos resultados de medições do elemento 

real com alta densidade de pontos. Cada tipo de função elementar possui uma apli-

cação específica. Caso o usuário conheça de antemão o formato experimentado por 

um cilindro real, e considerando ainda que variações abruptas não estejam presen-

tes, os parâmetros que descrevem o modelo analítico podem ser geralmente defini-

dos. Caso contrário, ou seja, na presença de descontinuidades ou de formatos parti-

cularmente complexos, autoformas tornam-se uma alternativa convidativa e eficiente 

para representar os erros de forma. Mais detalhes sobre essa modelagem para ele-

mentos cilíndricos imperfeitos e suas aplicações podem ser encontradas em Henke 

et al. [47] e Summerhays et al. [51]. 

A partir dos parâmetros informados pelo usuário, que incluem também a definição da 

estratégia de amostragem dos diferentes elementos geométricos da peça, o software 

executa vários ciclos de medições virtuais do modelo CAD da peça, adicionando aos 

pontos nominais medidos perturbações consistentes com o cenário criado. Os parâ-

metros GD&T de interesse são avaliados em cada ciclo de medição virtual e, a partir 

da média e da dispersão dos valores de cada parâmetro avaliado, no transcorrer dos 

vários ciclos de medição, o software computa a incerteza das correspondentes tare-

fas de medição. 

Ancorado no princípio de que incertezas podem ser razoavelmente avaliadas mesmo 

sem uma completa análise dos elementos que compõem um determinado processo 

de medição por coordenadas, o que necessariamente implica menor custo e esforço 

despendido pelo usuário, o PUNDIT/CMM porta consigo algo apreciado pelos metro-

logistas industriais. Entretanto, a superestimação da incerteza tem despontado como 

efeito negativo do princípio adotado, algo que pode não ser conveniente, por exem-

plo, no caso da avaliação da incerteza de tarefas de medição envolvendo caracterís-

ticas críticas. 

Por ser uma norma nacional e por estabelecer muitos ensaios, poucos são os fabri-

cantes que especificam os erros de suas máquinas de acordo com a ASME B89.4.1. 

É comum ainda que, quando as especificam, sejam informados e verificados, nos 

                                            

8  Principal Component Analysis (Análise de Componentes Principais): procedimento matemático que transforma 
um número de variáveis possivelmente correlacionadas em um número menor de variáveis independentes 
(não-correlacionadas), denominadas componentes principais [100]. 
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ensaios de aceitação, apenas os dados concernentes ao ensaio de desempenho vo-

lumétrico da CMM [31]. Nessa situação, os usuários do PUNDIT/CMM ficam despro-

vidos de informações que permitam delimitar os possíveis estados paramétricos da 

máquina, a menos que partam dos próprios usuários as iniciativas de execução dos 

ensaios. 

Com relação aos modelos para representar elementos cilíndricos imperfeitos, chama 

a atenção a dificuldade de se representar no modelo analítico imperfeições que não 

se aproximem, ou que sejam uma combinação dos tipos clássicos de erros de for-

ma9, uma vez que a seleção dos parâmetros do modelo torna-se pouco intuitiva, po-

dendo requerer, inclusive, o emprego de algoritmos matemáticos de relativa comple-

xidade para derivá-los a partir de medições reais do elemento. No caso do modelo 

baseado em medições com alta densidade de pontos, para que não sejam classifi-

cados como imperfeições da peça erros provenientes, p.ex., da geometria da máqui-

na e do padrão de lóbulos do apalpador, e para que os dados não sejam deturpados 

pela filtragem mecânica, é necessário que uma máquina de referência seja usada10. 

3.3.2 VCMM: uma solução integrada ao software da CMM 

A repetição de experimentos virtuais também constitui a base da VCMM, sem dúvida 

a solução para avaliar a incerteza em medições com máquinas de medição por co-

ordenadas mais divulgada em congressos e publicações técnicas [31,94,102-110]. 

Desenvolvido por pesquisadores do departamento de tecnologia de medição por co-

ordenadas do PTB, e atualmente oferecido opcionalmente a usuários dos aplicativos 

Zeiss Calypso e Leitz Quindos, o conceito foi apresentado em meados de 2003 ao 

grande público como a panacéia para superar todas as dificuldades até aqui levan-

tadas [111]. 

O procedimento, contudo, tem sido alvo de críticas as mais diversas, principalmente 

relacionadas à sua baixa capacidade em lidar com fatores que afetam as medições 

feitas no ambiente industrial, e que explicam o porquê da sua aplicação reservada a 
                                            

9  Estes são os tipos clássicos de erros de forma para elementos supostamente cilíndricos: cone, barril, ampu-
lheta, banana, boca de sino e lóbulo [101]. 

10  Nos casos descritos na literatura, as medições dos elementos cilíndricos foram executadas em uma máquina 
Moore M48V, com incerteza estimada para a medição de distâncias radiais de 0,6 µm, usando pontas esféri-
cas de 1-2 mm de diâmetro [47]. 
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alguns poucos laboratórios de referência, como os citados em [89-91,112]. Uma vez 

que as críticas estão intimamente ligadas aos preceitos do método idealizado pelos 

pesquisadores do PTB, a sua compreensão torna-se indispensável; por conseguinte, 

constituindo o tema dos parágrafos seguintes desta subseção. 

Baseada no método de Monte Carlo, a VCMM adota um modelo geral da medição, 

em tese, apropriado para todas as máquinas de medição por coordenadas com três 

eixos cartesianos e equipadas com sensores de medição por contato. Uma vez que 

o módulo da VCMM opera de forma integrada com software da máquina, ao finalizar 

a execução de um determinado programa de medição, as coordenadas ( )iiii z,y,xx =
r

 

dos pontos medidos n21 x...,,x,x
rrr

, que se afastam das coordenadas dos pontos nomi-

nais/verdadeiros *
n

*
2

*
1 x...,,x,x

rrr
 por quantidades desconhecidas ( )ixe

rr
, são transferidas 

ao módulo da VCMM11, assim como as direções de apalpação de cada ponto medi-

do ( ) ( ) ( )n21 xn...,,xn,xn
rrrrrr

. 

Através da função dada na equação 3.2, desvios são adicionados a cada ponto me-

dido, resultando assim em vários novos conjuntos de coordenadas virtualmente mo-

dificadas, que podem ser entendidos como repetições do programa de medição sob 

condições consistentes com o cenário definido. Cada novo conjunto de coordenadas 

é submetido ao próprio software da CMM para calcular os valores das características 

definidas no programa de medição12. Do contraste dos resultados obtidos para cada 

novo conjunto (virtual) de coordenadas com aqueles obtidos pela medição original, a 

incerteza do resultado da medição de cada característica pode ser determinada. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iwidicipisig
*
ii xexexexexexexx

rrrrrrrrrrrrrr
++++++=     (3.2) 

O modelo matemático da medição definido pela equação acima, conforme denotado 

pelos subíndices, considera as seguintes grandezas de influência (que são também 

ilustradas na figura 3.3): 

• Geometria da CMM (g: geometry): onde figuram os erros paramétricos da CMM, 

cada um deles representado por um componente sistemático, um componente 

                                            

11  No caso do software Zeiss Calypso, os pontos medidos são, de fato, passados ao módulo da VCMM [113], ao 
contrário do software Leitz Quindos, onde são passados os pontos nominais de cada elemento avaliado [114]. 

12  A VCMM opera sob a condição de que o software da CMM não introduz quaisquer desvios adicionais durante 
as avaliações numéricas [115]. 
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sistemático desconhecido independente e outro linearmente dependente da po-

sição e componentes periódicos, e os erros não-paramétricos, cada um deles 

representado por um componente sistemático e um sistemático desconhecido; 

p.ex., provocados por imperfeições geométricas das guias e falta de ortogonali-

dade entre os eixos (inclusive induzidos termicamente). 

• Escalas de medição (s: scale): que leva em conta imperfeições das escalas de 

medição, assim como variações da temperatura e dos coeficientes de expansão 

térmica, influências que são tratadas como incertezas associadas aos erros de 

posicionamento da CMM. 

• Apalpador de medição (p: probe): que inclui os erros dependentes da direção 

de apalpação, rotulados como características base, e vinculados ao princípio de 

funcionamento do apalpador de medição, que são modelados por meio de uma 

composição de harmônicas, e a repetitividade da apalpação na direção radial. 

• Qualificação das pontas (c: calibration): que considera a incerteza da esfera de 

qualificação e a incerteza associada ao uso de várias pontas de medição, p.ex., 

configuração estrela. 

• Deriva (d: drift): que designa a influência da deriva temporal da CMM no curto 

prazo provocada pela variação de temperatura. 

• Peça (w: workpiece): que considera basicamente a influência da rugosidade da 

superfície da peça na medição, pois os efeitos da temperatura sobre a peça são 

contemplados pelo componente “escalas de medição”. 

Mesmo se todas as funções densidade de probabilidade associadas às grandezas 

de influência mencionadas acima fossem rigorosamente conhecidas, a determinação 

da incerteza de medição ainda assim poderia não ser apropriada, pois contribuições 

associadas, por exemplo, à deformação da peça, provocada pela forma de fixação e 

pelas forças de medição, e aos desvios de forma da peça não são consideradas pe-

lo módulo. Sem contar que o módulo atual da VCMM não dispõe de modelos mate-

máticos que descrevam estes componentes: sensores de medição que operam por 

princípios ópticos, sistemas de troca de apalpadores e mesas rotativas; assim como 

modelos matemáticos para os modos de apalpação analógico e autocentrante. 

Embora a resposta às questões acima aparente ser trivial, ou seja, basta que termos 
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adicionais sejam incorporados ao modelo matemático da medição, a modelagem das 

influências do modo contínuo de apalpação, por exemplo, é extremamente comple-

xa; resultado de um sistema de causas que inclui elementos como a estrutura mecâ-

nica e o sistema de controle de posicionamento da CMM, a rugosidade e a curvatura 

da superfície do objeto de interesse e os parâmetros da medição [116]. Tornar-se-ia 

crítico ainda, para o modo contínuo de apalpação (e para sensores baseados em 

princípios ópticos), o elevado tempo e esforço computacional necessários para gerar 

diferentes cenários da medição e avaliar repetidas vezes as características de inte-

resse, dada a grande quantidade de pontos que poderiam estar envolvidas numa 

medição desse tipo. 

 

Figura 3.3: Esquema idealizado do conceito da VCMM, dos componentes de incerteza à 
avaliação estatística das medições virtuais (adaptado de [102]). 

O fato de a VCMM não considerar “automaticamente” alguns elementos que fazem 

parte da rotina das indústrias, no entanto, não tem sido o motivo principal das limita-

ções à aplicação direta do conceito. Os próprios autores do método reconhecem que 

o maior entrave está na própria definição dos parâmetros de entrada, por meio de 

procedimentos de relativa complexidade e/ou extremamente específicos [88]. Um 

exemplo que descreve bem a questão refere-se à estimação dos erros geométricos 
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da CMM, hoje inteiramente dependente de um detalhado mapeamento do cenário 

individual máquina-ambiente, através da medição um padrão corporificado (e.g., pla-

ca de esferas ou furos) de acordo com um procedimento específico [117-118], como 

demonstrado na figura 3.4. 

 

Figura 3.4: Posições necessárias para o padrão de referência bidimensional (placa de 
esferas ou furos), para possibilitar a análise dos vinte e um componentes de erros geo-
métricos (adaptada de [73]). 

Considerando apenas aspectos operacionais e econômicos, torna-se praticamente 

inviável a adoção do procedimento pelo metrologista industrial. Somam-se ainda as-

pectos técnicos, como a impossibilidade de se garantir gradientes de temperatura in-

feriores a 0,07 K [94] durante um ciclo de medição da placa, a menos que as máqui-

nas estejam instaladas sob condições de referência. Mesmo que as flutuações de 

temperatura no curto prazo fossem minimizadas, o que permitiria a avaliação dos er-

ros geométricos pelo procedimento proposto, atenção especial ainda deveria ser da-

da aos efeitos da temperatura no longo prazo, pois, do contrário, a incerteza posteri-

ormente gerada pela VCMM não contemplaria todos os estados possíveis da medi-

ção. 
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Não sendo a VCMM, em sua concepção atual13, uma solução atraente para a metro-

logia industrial, tem-se promovido a sua inclusão no meio industrial de forma indireta, 

como mostrado na figura 3.5. Sob a égide do DKD, laboratórios são acreditados com 

base na norma ISO/IEC 17025 para calibrar peças prismáticas, sendo a incerteza de 

cada valor reportado, referente a cada característica GPS de interesse, calculada a-

través de simulações computacionais, como definido na VDI/VDE 2617-7 [119]. As 

peças de referência podem, então, em tese, ser usadas para avaliar experimental-

mente a incerteza associada à medição de cada característica particular, conforme a 

técnica descrita na ISO/TS 15530-3 (subseção 3.2.1). 

 

Figura 3.5: Transferência da rastreabilidade em medições por coordenadas, da definição 
do metro à avaliação experimental da incerteza utilizando peças prismáticas calibradas 
(adaptada de [109]). 

Em adição às potenciais dificuldades do método experimental, listadas na subseção 

3.2.1, as quais por si só podem comprometer a realização das etapas finais do fluxo 

ilustrado na figura 3.5, desponta também o tratamento deficiente proporcionado pela 

VCMM aos erros de forma da superfície da peça. Primeiro, porque somente um valor 

                                            

13  O projeto VCMM II, iniciado em 2005, que envolve o PTB e os fabricantes de máquinas de medição por coor-
denadas Carl Zeiss IMT GmbH, Hexagon Metrology GmbH e Mitutoyo Corporation, objetiva otimizar a VCMM 
e estender seu campo de aplicação. 

 



 
58 

pode ser definido para a rugosidade, que é aplicado durante a simulação a todos os 

pontos medidos, i.e., assume-se que todos os elementos geométricos da peça apre-

sentam a mesma rugosidade; segundo, porque as incertezas estimadas referem-se 

exatamente a um padrão específico de pontos de medição, tomados como referên-

cia. Assim, a filtragem mecânica ocasionada pela esfera de apalpação e as ondula-

ções das superfícies da peça não são diretamente consideradas pelo módulo da 

VCMM [120]. 

Caso as peças fossem livres de imperfeições superficiais relevantes, tudo o que foi 

comentado no parágrafo anterior poderia ser olvidado. Contudo, na prática, erros de 

forma não desprezíveis estão normalmente presentes, os quais, combinados com 

amostragens pouco representativas, implicam uma realização imperfeita da definição 

do mensurando14. Para tanto, tem-se recomendado que os certificados de calibração 

das peças prismáticas declarem não apenas os valores encontrados para cada ca-

racterística GPS e suas respectivas incertezas, mas também a exata posição dos 

pontos amostrados [108]. Em outras palavras, os valores especificados referem-se a 

um mensurando definido para aqueles pontos apenas. 

O usuário final, por sua vez, quando for medir a peça de referência em sua máquina, 

precisa amostrar exatamente os mesmos pontos considerados durante a calibração 

da peça, e ainda adicionar, como mínimo, uma contribuição associada aos desvios 

de forma da peça, como expressado na equação 3.1. Do contrário, a rastreabilidade 

do resultado da medição fica comprometida, pois a incerteza obtida desconsidera al-

guns efeitos significativos, sem contar que se tornam questionáveis quaisquer deci-

sões tomadas, por exemplo, no contexto da norma ISO 14253-1 (figura 3.1). 

3.4 Categoria “parecer de um especialista” 

Dentro desta categoria, por sinal, bastante polêmica, em virtude da dificuldade em se 

demonstrar a validade do valor de incerteza estimado [65,121], pode-se dar especial 

destaque à seguinte idéia, esboçada por Trapet et al. [103] há cerca de uma década: 

usar um sistema especialista para determinar a incerteza associada a uma nova ta-
                                            

14  Mensurandos em medições GPS são as próprias características GPS (muitas vezes) definidas nos desenhos 
técnicos [9], as quais normalmente se referem à superfície completa de cada elemento geométrico. 
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refa de medição, como a média ponderada de incertezas previamente avaliadas pa-

ra tarefas de medição similares, armazenadas em uma base de dados. Uma das ex-

periências mais relevantes nesse contexto é reportada por Hansen [122-123] e sinte-

tizada abaixo. 

Dentro do sistema especialista proposto por Hansen, a base de dados desponta co-

mo o elemento central. Cada registro da base de dados contém informações sobre 

uma tarefa de medição específica, incluindo dados sobre a CMM, apalpador de me-

dição, ambiente, característica de interesse; e a respectiva incerteza de medição de-

terminada pelo método por substituição ou pelo método paramétrico, i.e., VCMM. 

Por meio de um mecanismo de comparação, os registros mais relevantes na base 

de dados para a medição de interesse são utilizados para calcular a incerteza des-

conhecida, que resulta da média ponderada das incertezas recuperadas, onde os 

pesos (denominados coeficientes de correlação) são obtidos a partir da contrastação 

dos registros recuperados com as informações a respeito do processo de medição 

sob análise. 

Embora a lógica do sistema seja, até certo ponto, trivial, o mesmo não se pode dizer 

com relação à sua implementação. Caracterizar de forma suficientemente adequada 

qualquer medição mais ou menos complexa em uma máquina de medição por coor-

denadas, por exemplo: a posição do eixo de um furo com respeito a um sistema de 

referência formado por três planos; requereria um grande número de parâmetros 

que, mesmo que fossem definidos, dificilmente encontrariam similaridade em algum 

registro na base de dados que não fosse a própria medição em questão, sem contar 

que seria extremamente complexo, quiçá impossível, determinar os coeficientes de 

correlação, os quais poderiam assumir valores de qualidade, no mínimo, duvidosa. 

As dificuldades mencionadas acima são inclusive reconhecidas pelo próprio Hansen, 

que limitou a verificação do sistema desenvolvido às simples tarefas de medição de 

comprimento, realizadas em máquinas de medição por coordenadas de alta exatidão 

(instaladas em laboratórios de referência). Mesmo para casos tão particulares, onde 

os próprios coeficientes de correlação entre os distintos cenários de medição podem 

ser quantificados com relativa facilidade, os resultados não foram muito animadores, 

em função da baixa exatidão das estimativas de incerteza extrapoladas pelo método 

(normalmente incertezas significativamente inferiores àquelas obtidas pelos métodos 

de referência). 
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CAPÍTU  

DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS CONSTITUI

LO 4
NTES 

DO MODELO DE INTEGRAÇÃO DA INCERTEZA 

vém, portanto, fazer referência ao 

seguinte aforismo, atribuído a Box & Draper [124]: 

ical question is 

 medição, base do modelo de integração da incerteza pro-

itado às etapas 

finais do processo de realização do produto e da medição; a saber: 

• 

 as grandezas de influência mais significativas para cada aplicação 

específica; 

Algo comum a qualquer uma das quatro categorias apresentadas ao longo do capí-

tulo anterior diz respeito à necessidade ou observância de algum modelo matemáti-

co que represente o processo de medição, do qual se pode determinar, de forma 

analítica ou numérica, a incerteza de medição. Con

“Remember that all models are wrong; the pract

how wrong do they have to be to not be useful.” 

uma vez que ao seu conteúdo se pode associar o tema dimensão diferenciada de 

aplicação da incerteza de

posto neste documento. 

Sob outra perspectiva, todas as categorias/técnicas discutidas revelam aspectos po-

sitivos e negativos para uma aplicação no ambiente industrial. Uma forma elegante 

de sintetizá-los é por meio de uma matriz de escores, onde se atribuem índices que 

qualificam o quão bem uma determinada técnica de avaliação da incerteza atende 

requisitos considerados providenciais para o escopo definido, não lim

extensibilidade: denota o fato de serem suportadas as características GPS mais 

relevantes e
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• 

onia com o tema 

dimensão diferenciada de aplicação da incerteza de medição; 

• 

.g., para a execução de procedimentos 

específicos de mapeamento dos erros); 

• 

propiciar um maior 

entendimento e direcionar esforços de melhoria da medição; 

• 

sso remoto (especialmente atrativa para 

empresas de pequeno e médio porte); 

• a 

incerteza, da derivação dos parâmetros de entrada à estimação da incerteza; 

• 

 esta proprieda-

de está intimamente relacionada à propriedade adaptabilidade. 

autonomia e transparência; embora atendam razoavelmente as outras propriedades. 

                                           

adaptabilidade: simboliza o fato de serem úteis informações de diferentes fontes 

para compor a incerteza, ou, em outros termos, a perfeita harm

autonomia: representa o fato de não haver dependência, por exemplo, de apli-

cativos dedicados ou modelos CAD da peça, nem de exigir a participação direta 

de fornecedores de serviços/soluções (e

transparência: caracteriza o fato de serem identificadas de forma clara e direta 

as maiores contribuições para o valor da incerteza, a fim de 

economicidade: reflete o fato de ser exigido um investimento mínimo, sendo in-

clusive ponderada a capacidade de ace

simplicidade (intuitividade): considera o fato de ser simples/direta a avaliação d

exatidão: exprime o fato de a estimativa da incerteza estar potencialmente pró-

xima de uma hipotética incerteza verdadeira; cabe salientar que

Como conseqüência do campo de aplicação vinculado indissoluvelmente ao ambien-

te laboratorial, a matriz de escores apresentada na tabela 4.1 não inclui as seguintes 

soluções: VCMM, que inclusive depende fortemente de iniciativas dos fabricantes de 

máquinas, e sistemas especialistas15; e da natural superposição das contribuições 

feitas por Salsbury e Hernla (vide subseções 3.1.1 e 3.1.2), estas são enquadradas 

em uma técnica genérica, denominada GUM convencional. Da interpretação da ma-

triz de escores, fica evidente que aplicativos como o PUNDIT/CMM, de configuração 

fechada, não se mostram muito atraentes nos seguintes quesitos: adaptabilidade, 

 

15  O apêndice A reporta alguns dos resultados mais expressivos de uma intercomparação de máquinas de medi-
ção por coordenadas de uso industrial, realizada no escopo deste projeto de tese. Dos resultados, pode-se es-
timar a dificuldade, quiçá impossibilidade, em se construir um sistema especialista capaz de auxiliar a deter-
minação das incertezas em casos tipicamente observados na prática industrial. 
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As maiores virtudes das técnicas baseadas em experimentos com peças calibradas, 

considerando que a calibração da peça seja atribuída a terceiros, dizem respeito à 

exatidão e extensibilidade, pois a partir de um experimento bem planejado podem 

ser consideradas as contribuições mais significativas para a incerteza de medição, e 

à simplicidade operacional. Entretanto, o método deixa a desejar em termos de custo 

e versatilidade, dado o requisito por peças calibradas, e de transparência, por se tra-

tar de uma abordagem tipo caixa-preta. 

a solução 
o m go de re-

ferência: ☺ (atende plenamente); . (atende razo ável). 

Categoria (Técnica) 

Tabela 4.1: Matriz de escores relacionando as propriedades desejáveis em um
voltada a eio industrial a algumas das técnicas de avaliação existentes. Códi
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Transparência ☺ / / 
Economicidade . / . 
Simplicidade / ☺ . 
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Exatidão / ☺ . 
 

Por seu turno, as iniciativas embasadas no GUM convencional pecam em questões 

como a simplicidade e a exatidão da estimativa da incerteza; esta, por não ser trivial 

computar as derivadas parciais e considerar a correlação entre as grandezas de en-

trada; aquela, em virtude da própria natureza do método: laboriosa. Entretanto, elas 

mostram-se potencialmente capazes de atender os demais quesitos; subentende-se, 

portanto, que tem ocorrido uma subutilização do conceito. 

Em outras palavras, pode-se inferir que, apesar das qualidades claramente antagô-

nicas, as técnicas analítica e puramente experimental complementam-se dentro do 
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contexto dimensão diferenciada de aplicação da incerteza de medição. Justifica-se, 

a partir dessa constatação, a configuração proposta para o modelo de integração da 

incerteza (de medição), brevemente apresentada ao longo da seção 1.2, e detalhada 

na seção seguinte. 

4.1 Forma de atuação do modelo de integração da incerteza 

todos baseados na lei de propagação da incerteza e no uso de peças cali-

bradas. 

Da seção 1.2 pode-se recuperar a essência do modelo de integração da incerteza 

de medição, que consiste no uso combinado e racional de diferentes técnicas de a-

valiação da incerteza, e não de uma única técnica, tendo como critério de seleção a 

exatidão requerida à estimativa da incerteza. Em virtude do quadro exposto na se-

ção anterior, foram considerados na constituição o modelo de integração da incerte-

za os mé

 

requerido à incerteza dita a escolha da técnica de avaliação e as informações e recursos 
Figura 4.1: Forma de atuação do modelo de integração da incerteza: o nível de exatidão 

necessários. 
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O modelo de integração da incerteza tem sua forma macro de operação esboçada 

na figura 4.1. Dentro dele, a primeira responsabilidade do metrologista industrial re-

fere-se à definição (e caracterização) da tarefa específica de medição. Isso implica 

definir a criticidade da aplicação, a singularidade da  medição e a finalidade da ava-

liação.  Tendo sido caracterizada a tarefa de medição, pode-se ponderar sobre o ní-

vel de exatidão requerido à incerteza de medição, e derivar a técnica de avaliação 

mais adequada e as informações e recursos necessários. Medições críticas, em 

princípio, exigem análises com peças de referência calibradas (por natureza, especí-

ficas). Aos balanços de incerteza característicos podem-se vincular diferentes níveis 

de informação e investimento, que podem assumir, mas não se limitar, em absoluto, 

ao seguinte arranjo: 

• 

 disponibilidade de informações genéricas (de investimento mínimo), tais 

como: 

o dições de comprimento, especificado 

pelo fabricante do equipamento; 

o 

5], e/ou pelo 

fabricante da CMM, segundo a norma ISO 10360-5 [126]; 

o 

verificação dos limites de variação impostos pelo fabri-

cante da CMM; 

o peça, na 

forma de um conhecimento prévio do processo de fabricação. 

• 

te exatas, e refere-se à disponibilida-

de de informações como as que seguem: 

o 

Nível primário de conhecimento: suficiente para muitas análises preliminares de 

um processo de medição, v.g., durante a seleção de um equipamento de medi-

ção, análise de uma estratégia de medição, e para medições não-críticas, refe-

re-se à

erro máximo admissível para me

repetitividade de posicionamento das pontas de medição (se aplicável), 

informada pelo fabricante do cabeçote indexador, e.g., [12

noção sobre o comportamento da temperatura no local de medição, ou 

simplesmente a 

estimativa dos erros de forma dos elementos geométricos da 

Nível secundário de conhecimento: fundamental em casos onde o nível anterior 

pode não prover estimativas suficientemen

estimativa dos erros de escala e esquadro da máquina, e.g., estes pela 

medição de um padrão de comprimento em duas posições/orientações 
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cruzadas em cada plano, e aqueles pela medição de um padrão de 

comprimento alinhado com cada um dos eixos da máquina16; 

o 

o padrão, conforme método descrito na norma britânica 

BS 6808 [128]; 

o 

e 

do processo de apalpação pode já estar incluída no valor estimado); 

o  e da diferença de 

temperatura entre as escalas da máquina e a peça. 

essoas, normalmente não pode ser executada pelo próprio metrologis-

ta industrial. 

ma par-

te competente, denotada na figura 4.1 pelo retângulo com textura tipo tijolo. 

                                           

estimativa da repetitividade do processo de apalpação nas direções de 

interesse, por meio da medição repetida de um mesmo ponto na super-

fície de um bloc

estimativa do efeito combinado da estratégia de medição com os erros 

de forma do elemento no parâmetro de interesse, por meio da medição 

de peças reais com a estratégia estipulada (neste caso, a repetitividad

estimativas dos desvios da temperatura de referência

Deve-se interpretar a coleção das informações necessárias para avaliar a incerteza 

também como uma responsabilidade do metrologista industrial, que pode ou não re-

querer a participação de terceiros (representada na figura 4.1 pelo retângulo escuro, 

à direita). Um evento típico onde se faz necessário o seu envolvimento envolve a ca-

libração de peças de referência, que, pelos motivos mais diversos, e.g., equipamen-

tos com capacidade marginal de medição, condições laboratoriais deficientes e des-

preparo das p

Surge, por conseguinte, a figura de um laboratório externo e competente, responsá-

vel pelo fornecimento do serviço de calibração de peças de produção. A determina-

ção propriamente dita da incerteza pode ser vista como uma ação isolada do metro-

logista industrial, que elabora os balanços de incerteza característicos ou efetua uma 

análise estatística das medições de uma peça; ou então respaldada por algu

Para permitir uma consecução eficaz das atividades supracitadas, por sua vez, são 

descritas, ao longo das seções seguintes, as estratégias desenvolvidas para contor-

nar as limitações vinculadas aos métodos de avaliação da incerteza selecionados, 
 

16  É importante ressaltar que artefatos dedicados também poderiam ser usados para o mesmo propósito, v.g., 
tetraedros, cubos, placa de furos [39,94,127], que trazem como vantagem a praticidade operacional. 
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conforme apontado na seção anterior. Antes, porém, é interessante destacar dois 

aspectos: o primeiro refere-se à própria lógica do modelo de integração da incerteza, 

que por orientar o uso de peças de referência calibradas em medições críticas, de 

alto valor intrínseco apenas, pondera o fator limitante “custo de calibração” (um dos 

aspectos que poderiam minar a efetividade do modelo de integração); o segundo, à 

congruência dos balanços de incerteza característicos com os propósitos de docu-

mentos referenciais como a ISO/TS 15530-5 [13] e a VDI/VDE 2617-11 [129]. 

4.2 Os balanços de incerteza característicos 

ndustrial, definida num plano de ve-

rificação17 nos moldes da ISO/TS 17450-1 [130]. 

ente com algumas considerações feitas por Nielsen [132-134] e 

Dovmark [135-136]: 

• e da imperfeita correlação entre a 

especificação e a função pretendida da peça. 

• 

ecificação ou, nos termos do GUM, à definição in-

completa do mensurando. 

• 

                                           

Independente de qual seja o método utilizado para avaliar e expressar a incerteza do 

resultado de uma medição, as primeiras iniciativas relacionam-se necessariamente a 

uma adequada definição do mensurando e do procedimento de medição. No caso 

das medições de características geométricas de uma peça, a primeira deve ser en-

tendida como uma atribuição do projetista, expressada através da documentação 

técnica do produto; e a segunda do metrologista i

Neste ponto, até para ancorar os desenvolvimentos seguintes, é importante que se-

jam resgatados alguns dos termos definidos na ISO/TS 17450-2 [131], apresentados 

na seqüência juntam

Incerteza da correlação: componente resultant

Incerteza da especificação: componente inerente a uma especificação quando 

aplicada a um elemento geométrico real, i.e., refere-se à ambigüidade nos re-

quisitos definidos pela esp

Incerteza do método: componente resultante dos desvios existentes entre aqui-

 

17  Verificação refere-se à atividade em que o metrologista industrial determina se a superfície real de uma peça 
está em conformidade com o campo especificado de desvios admissíveis. 
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lo que está especificado na documentação técnica do produto e aquilo efetiva-

mente implementado para verificá-lo, i.e., refere-se à realização imperfeita da 

definição do mensurando e não considera fatores como imperfeições físicas do 

equipamento de medição. Por exemplo, observa-se uma incerteza do método, 

no caso de um elemento geométrico não perfeitamente circular, quando um di-

âmetro é avaliado como sendo a distância entre dois pontos diametralmente 

opostos e a especificação se refere ao diâmetro definido pelo menor círculo cir-

cunscrito. 

• 

te), efeitos sistemáticos e aleatórios associados ao sis-

tema de apalpação, etc. 

letir o in-

tento do projetista, decidiu-se pela padronização dos planos de verificação. 

ista industrial, a qual precisa ser es-

timada externamente sempre que significativa. 

4.2.1 Domínio preliminar de aplicação 

Incerteza da execução: componente resultante das imperfeições físicas do e-

quipamento de medição e/ou de erros na execução do procedimento de medi-

ção predefinido, p.ex., erros de geometria da CMM (inerentes ao equipamento 

ou induzidos termicamen

No concernente aos balanços de incerteza característicos, voltados ao metrologista 

industrial, apenas os dois últimos componentes de incerteza supramencionados são 

de interesse, pois os outros dois estão vinculados a decisões do projetista [137]. Por 

outra parte, visto que diferentes metrologistas/operadores podem produzir planos de 

verificação diferentes para um mesmo mensurando, os quais podem não ref

Para tanto, recorreu-se ao modelo de verificação geométrica definido na ISO/TS 

17450-1, do qual pode ser idealizado, para cada mensurando em particular, um ope-

rador perfeito da verificação (vide anexo A para a definição do termo). Os balanços 

de incerteza característicos, portanto, respondem, em sua essência, pela incerteza 

da execução somente, pois eles não consideram diretamente a incerteza inerente ao 

método efetivamente empregado pelo metrolog

Embora se considere que a metodologia proposta para a concepção dos balanços 

de incerteza característicos possua um escopo de aplicação suficientemente global, 

para os fins deste documento serão abordadas somente medições de características 

dimensionais e geométricas em máquinas de medição por coordenadas (do tipo pór-
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tico) de uso industrial, operadas no modo discreto de apalpação e sem utilizar recur-

sos como mesas rotativas. 

cterísticos pode ser 

estendida, com mínimo esforço, a alguns destes últimos casos. 

4.2.2 Condições e simplificações 

es es-

tão fundamentados e que asseguram a validade das estimativas de incerteza: 

a. 

elos 

componentes de incerteza os respectivos efeitos sistemáticos conhecidos. 

b. 

vel (conforme ISO 10360-2) ao seu efetivo atendimento 

pela CMM sob análise. 

ico-operacionais, é importante 

que sejam enunciadas algumas condições limitantes: 

a. 

o longo/redor da 

superfície integral de cada elemento geométrico de interesse. 

Em função do domínio de aplicação definido, tolerâncias de forma (retitude, planeza, 

circularidade e cilindricidade), perfil (de uma linha e de uma superfície) e batimento 

circular e total (axial e radial), que idealmente exigem uma amostragem suficiente-

mente densa para uma avaliação consistente, não serão diretamente tratadas neste 

documento. Entretanto, demonstrar-se-á nos capítulos restantes que a metodologia 

desenvolvida para a concepção dos balanços de incerteza cara

Antes de iniciar a descrição dos balanços de incerteza característicos, é importante 

que estejam transparentes as premissas, de caráter conceitual, sob as quais el

As estimativas de incerteza geradas pelos balanços de incerteza característicos 

referem-se idealmente ao resultado corrigido de uma medição, embora possam 

também se referir ao resultado não corrigido, caso sejam contemplados p

Os dados usados para avaliar os componentes de incerteza, os quais constitu-

em os balanços de incerteza característicos, caracterizam de forma apropriada 

as grandezas de influência. Por exemplo, condiciona-se o uso da especificação 

de erro máximo admissí

Ademais, embora o plano de verificação geométrica adotado defina regras bastante 

consistentes para a avaliação de características GPS, no contexto dos balanços de 

incerteza característicos, em função de aspectos técn

No tocante à estratégia de amostragem, considera-se (e recomenda-se) o uso 

de uma distribuição (aproximadamente) uniforme dos pontos a
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b. 

o (de ajuste) por 

mínimos quadrados, justificado pelas seguintes constatações: 

i. 

nte confiáveis quando se emprega 

uma quantidade limitada de pontos; 

ii. 

vos (adquirir muitos pontos no modo discreto é usualmente proibitivo); 

iii. 

ncia, considerando inclusive 

o uso do método dos mínimos quadrados. 

na-se a 

formação dos balanços de incerteza característicos aos seguintes aspectos: 

c. 

ação 

e aos desvios de forma, as quais são então combinadas no sentido GUM. 

d. 

s geométri-

cos ideais são definidos a partir de alguns poucos pontos extremos. 

No tocante à operação de associação (ajuste) de um elemento geométrico ideal 

aos pontos amostrados, adota-se como critério padrão o métod

o método dos mínimos quadrados é o critério de ajuste mais adequado 

para prover resultados estatisticame

outros algoritmos de ajuste exigem uma alta densidade de pontos para 

assegurar resultados estáveis e até mesmo confiáveis e representati-

alguns documentos preliminares (recentes) dos grupos de trabalho do 

ISO/TC-213 [138-140] têm apresentado diferentes formas de se avaliar 

tamanho e estabelecer sistemas de referê

Com relação à interação da estratégia de amostragem com os desvios de forma de 

cada elemento geométrico da peça, contribuição para a incerteza esta difícil de ser 

caracterizada sem uma investigação experimental bem delineada, condicio

Para o critério padrão de ajuste adotado, a menos que o metrologista industrial 

realize experimentos com peças reais, a interação da estratégia de amostragem 

com as imperfeições da superfície da peça não é efetivamente considerada nos 

balanços de incerteza característicos (caso poucos pontos sejam medidos). Os 

efeitos inter-relacionados são avaliados de modo independente, i.e., estimam-se 

as incertezas padrão associadas aos efeitos puramente aleatórios da apalp

Os efeitos puramente aleatórios associados ao processo de apalpação afetam, 

de forma distinta, os parâmetros que descrevem os elementos geométricos ide-

ais obtidos por mínimos quadrados ou por outros critérios (mínima zona e míni-

mo ou máximo elemento). Uma vez que o método dos mínimos quadrados cal-

cula os parâmetros com base na média dos pontos, o desvio padrão dos parâ-

metros tende a zero à medida que o número de pontos cresce. O mesmo racio-

cínio, entretanto, não se aplica aos outros critérios, pois os elemento
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e. Sempre que um plano de verificação emular integralmente um operador perfeito 

da verificação, p.ex., amostragem de muitos pontos e uso de critérios de ajuste 

tipo mínimo/máximo elemento (princípio de Taylor), o componente de incerteza 

associado à interação da estratégia de amostragem com os erros de forma da 

peça torna-se irrelevante. Subsiste, contudo, a contribuição puramente aleatória 

do processo de apalpação, que afeta de forma integral os pontos extremos que 

definem os parâmetros que representam os elementos geométricos substitutos. 

Dentro do domínio de aplicação definido, normalmente algumas contribuições para a 

incerteza não influenciam significativamente a medição (ou podem ser desprezadas 

caso boas práticas da medição sejam observadas), não sendo, por isso, incluídas na 

constituição dos balanços de incerteza característicos, a saber: 

a. Em aplicações industriais, os erros de escala e esquadro são os mais influentes 

nas medições com máquinas do tipo pórtico, sendo relativamente irrelevante o 

efeito dos demais erros de geometria da máquina, i.e., erros de retitude e erros 

de rotação [39,97,141], os quais não são explicitamente considerados. 

b. Visto que os efeitos sistemáticos do processo de apalpação, em especial aque-

les relacionados ao padrão lobular de resposta, podem ser suficientemente ate-

nuados caso atenção especial seja dada à estratégia de qualificação da(s) pon-

ta(s) de medição, ou assumem magnitudes desprezíveis em alguns em siste-

mas de apalpação modernos, ignoram-se os componentes de incerteza a eles 

associados. 

c. Quando usando pontas de medição em posições não-verticais, e.g., indexada, 

assume-se que, no processo de qualificação das pontas de medição, a esfera 

de qualificação ocupe uma posição vertical similar à altura do elemento geomé-

trico de interesse; desse modo, reduz-se a influência do erro de rolagem do eixo 

vertical na medição [142]. 

d. Efeitos resultantes da não observância de boas práticas da medição, tais como: 

limpeza da peça e das pontas de medição, estabilização térmica da peça; não 

são considerados nas análises de incerteza. 

e. Componentes de incerteza associados ao software de medição e avaliação são 

desprezados na preparação dos balanços de incerteza característicos, embora 

desvios relevantes tenham sido reportados por alguns pesquisadores [143-145]. 
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4.2.3 Os balanços de incerteza característicos sob escrutínio 

Dentro do escopo de atuação definido para os balanços de incerteza característicos, 

destacam-se as tolerâncias de posição, que representa a forma de toleranciamento 

(geométrico) mais utilizada na prática industrial [40], perpendicularidade, paralelismo 

e os elementos geométricos dimensionáveis. Em função das diversas configurações 

possíveis para cada tipo de tolerância, optou-se por expor a metodologia concebida 

na forma de exemplos comumente encontrados na prática industrial. Isso porque se 

considera ser plausível, i.e., exigir mínimas ponderações, a extensão dos conceitos 

a outras configurações não diretamente abordadas. 

Estes são os exemplos discutidos em detalhes nesta subseção: posição de um eixo 

com respeito a um sistema de referência e perpendicularidade de um eixo com res-

peito a um plano de referência. Para o exemplo da característica GPS tipo posição, 

consideram-se os dois níveis seqüenciais de conhecimento definidos anteriormente, 

e faz-se ponderações caso outras informações estivessem disponíveis (denominado 

nível N). Para a tolerância de perpendicularidade, aborda-se apenas o segundo nível 

de conhecimento. São ainda incluídas reflexões sobre como tratar os casos “parale-

lismo de um eixo com respeito a um plano de referência” e “diâmetro de um cilindro”. 

4.2.3.1 Posição de uma linha com respeito a um sistema referencial 

O primeiro exemplo de balanço de incerteza característico refere-se a uma tolerância 

de posição de uma linha (eixo de um furo cilíndrico) com respeito a um sistema de 

referência formado por três planos mutuamente ortogonais, como ilustrado na figura 

4.2. Neste caso, o eixo do elemento tolerado (i.e., linha mediana extraída) deve estar 

contido em uma zona de tolerância cilíndrica de diâmetro t = 2 mm, cujo eixo é fixa-

do pelas cotas básicas – dimensões teoricamente exatas, |ted2| = |ted3| = 85 mm, 

com respeito aos planos de referência primário, secundário e terciário18 (figura 4.3). 

Um plano de verificação consistente com as regras sugeridas pela ISO/TS 17450-1, 

em uma CMM, deveria contemplar, de alguma forma, as seguintes operações (vide o 

anexo A para a definição dos termos específicos, indicados em itálico): 
                                            

18  Para os fins deste documento, adotou-se a seguinte convenção: (a) plano de referência primário coincide com 
(define) um plano hipotético XY; (b) plano secundário, com um plano hipotético XZ; (c) plano terciário, com um 
plano hipotético YZ. 
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Figura 4.2: Desenho representativo da peça e definição das características geométricas 
discutidas nos exemplos das subseções 4.2.3.1 e 4.2.3.2. 

 

Figura 4.3: Interpretação de uma tolerância de posição de uma linha (eixo de um furo ci-
líndrico) com respeito a um sistema de referência composto por três planos mutuamente 
ortogonais: a) vistas frontal e lateral, b) zona de tolerância cilíndrica (adaptada de [40]). 

a. Com relação ao elemento tolerado (eixo do furo cilíndrico): 

i. extração de um conjunto finito de pontos da superfície cilíndrica não-

ideal (na forma de seções circulares); 

ii. associação de elementos geométricos ideais a cada seção circular; 

iii. coleção de todos os centros dos círculos ideais. 

b. Com relação aos planos de referência: 
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i. extração de um conjunto finito de pontos da superfície plana não-ideal; 

ii. associação de um elemento geométrico ideal do tipo plano. 

c. O eixo da zona cilíndrica de tolerância é obtido a partir da construção de um e-

lemento geométrico ideal (linha reta), respeitando as seguintes restrições: 

i. ser perpendicular ao plano primário (A); 

ii. estar a uma distância |ted3| = 85 mm do plano secundário (B); 

iii. estar a uma distância |ted2| = 85 mm do plano terciário (C). 

d. A avaliação da tolerância de posição envolve determinar a maior distância entre 

o centro de cada elemento geométrico derivado associado e o eixo (linha reta) 

construído, que não deve exceder a t/2. 

Como efeito direto das operações envolvidas na avaliação da tolerância de posição, 

pode-se desvincular dois macrocomponentes de incerteza: (1) incerteza relacionada 

à posição do eixo da zona cilíndrica de tolerância e (2) incerteza relacionada à posi-

ção do centro de cada seção circular. De uma maneira geral, estes são os fatores de 

maior influência na medição dos elementos geométricos que constituem a caracte-

rística GPS e, por conseguinte, a sua avaliação: erros de escala/esquadro (inerentes 

à CMM ou induzidos pela temperatura), efeitos aleatórios do sistema de apalpação e 

desvios de forma dos elementos geométricos da peça. 

a) Nível 1: conhecimento elementar do processo de medição 

Tendo sido apresentado o plano de verificação padrão e as grandezas de influência 

potencialmente mais relevantes, resta, para a avaliação da incerteza, amoldá-los ao 

nível de conhecimento correspondente, definido no início do capítulo. Para conferir 

um contexto à situação, supõe-se que a seleção de uma CMM por uma empresa ba-

seie-se na capacidade potencial do processo de medição em avaliar a tolerância de 

posição em questão. Para atender a demanda, pleiteia-se a utilização de uma CMM 

com a seguinte especificação de erro máximo admissível para a medição de com-

primentos: 

mµ
250
L9,3

K
LAMPEE ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +±=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +±=       (4.1) 
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a qual pode ser realizada, segundo o fabricante, a partir da observância das seguin-

tes condições [147]: (a) recurso de correção em tempo real dos erros induzidos ter-

micamente na máquina e na peça, ativo; (b) temperatura nas imediações da máqui-

na, i.e., temperaturas das escalas de medição e da própria peça, dentro do intervalo 

16 °C a 26 °C; (c) gradientes espaciais de temperatura inferiores a 1 K/m, em ambas 

as direções vertical e horizontal, e temporais inferiores a 1 K/h e 5 K/d. 

Com base somente nos números acima, contudo, pouco se pode dizer a respeito da 

capacidade potencial do processo de medição para o propósito definido. Sob a hipó-

tese de cumprimento dos requisitos impostos pelo fabricante da máquina, é preciso 

ainda levar em conta fatores como a estratégia de amostragem e os desvios de for-

ma dos elementos geométricos da peça, assim como as relações entre as diferentes 

contribuições para a incerteza. 

Para os fins do exemplo, conjetura-se que o metrologista industrial planeje, para o 

referenciamento da peça, medir os pontos de referência (i.e., referenciamento 3-2-1), 

supostamente com desvios de forma desprezíveis frente à repetitividade do proces-

so de apalpação, e as seções circulares do elemento geométrico tolerado com trinta 

pontos cada e, então, aplicar o método dos mínimos quadrados para computar as 

coordenadas dos centros de cada seção circular. A princípio, considera-se que todos 

os elementos da peça possam ser medidos sem indexar a ponta de medição. A ava-

liação propriamente dita da incerteza dá-se como segue. 

Incerteza da posição do eixo da zona cilíndrica de tolerância 

A posição da zona cilíndrica de tolerância pode ser basicamente afetada pelos erros 

de escala/esquadro da máquina e pelos efeitos aleatórios do apalpador. As respecti-

vas incertezas padrão podem ser estimadas a partir das constantes da equação 4.1; 

as associadas aos efeitos aleatórios por uma fração da constante A, e as associadas 

aos efeitos sistemáticos pela fração restante desta e pela parcela L/K19. Os coefici-

entes de sensibilidade e a incerteza da posição do eixo da zona cilíndrica de tole-

rância podem ser estimados seguindo o procedimento delineado na seqüência, sen-

do os parâmetros necessários para tanto sintetizados na tabela 4.2. 

                                            

19  A justificativa ao uso de uma parcela da constante A para estimar os efeitos aleatórios do apalpador, está no 
fato de o valor conter também efeitos sistemáticos desconhecidos, v.g., histerese e pré-deslocamento [148]. 
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Como durante a medição da característica de posição a máquina se desloca nas três 

direções no sistema de coordenadas definido pelo referenciamento correspondente, 

um vetor de erro no espaço tridimensional é gerado, embora sejam relevantes para 

os propósitos da avaliação apenas os dois componentes paralelos aos vetores nor-

mais dos planos de referência secundário e terciário. As incertezas padrão podem 

ser aproximadas da seguinte forma, considerando uma distribuição de probabilidade 

retangular para os possíveis erros de medição20: 

Tabela 4.2: Parâmetros necessários para estimar a incerteza da característica posição, 
com os respectivos valores para os fins do exemplo. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Especificação da Máquina 

constante A (conforme equação 4.1) A 3,9 µm 

constante K (conforme equação 4.1) K 250 

Amostragem do Plano Primário (plano) 

comprimento na direção x (2) l12 110,0 mm 

comprimento na direção y (3) l13 110,0 mm 

número de pontos amostrados n1 3 

Amostragem do Plano Secundário (linha) 

distância entre os pontos extremos da linha l22 110,0 mm 

distância do centróide à origem em x (2) do22 -60,0 mm 

cota básica na direção x (2) ted2 -85,0 mm 

número de pontos amostrados n2 2 

Amostragem do Plano Terciário (ponto) 

distância do ponto à origem em y (3) do33 115,0 mm 

cota básica na direção y (3) ted3 85,0 mm 

número de repetições n3 1 

Amostragem do Elemento Tolerado 

altura do furo cilíndrico na direção z (1) h -55,0 mm 

desvios de forma locais (e.g., rugosidade) f 0,5 µm 

número de pontos por seção circular n 30 
 

3e2i,
3

K
LA

3
2

cu i.em.eni.em.en =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅
⋅=       (4.2) 

                                            

20  No apêndice B são listados todos os índices utilizados nas equações que seguem, junto, com seus respecti-
vos significados. 
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com 
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Dos efeitos aleatórios do apalpador durante a medição de cada plano de referência 

resulta uma miríade de planos possíveis, com diferentes centróides e inclinações. Na 

definição do plano primário, por não ser importante a posição do centróide do plano, 

pois ele provoca um deslocamento na direção perpendicular ao plano primário, ape-

nas o efeito causado pela inclinação do plano precisa ser considerado. Conhecendo-

se o desvio padrão dos pontos medidos normais à superfície, a incerteza da inclina-

ção do plano pode ser estimada a partir da seguinte expressão, considerando uma 

distribuição de probabilidade retangular: 

3e2i,
3
3Acu i.1ip.ea.eni.1ip.ea.en =⋅=       (4.3) 

onde 

i1

1
i.1ip.ea.en l

n
8

c =  

é um fator que relaciona o desvio padrão do parâmetro inclinação do plano com o 

desvio padrão dos pontos individuais (informações sobre a derivação desse e de ou-

tros fatores estão contidas no apêndice C). O efeito resultante das incertezas na po-

sição do eixo da zona cilíndrica de tolerância pode ser determinado pela equação 

4.4, pois a variação na origem do sistema de referência é de segunda ordem, e por 

isso, não considerada. 

3e2i,uhu i.1ip.ea.eni.pe.ea.en =⋅=        (4.4) 

Ao contrário do plano primário, na presença de efeitos aleatórios, a posição do eixo 

da zona cilíndrica de tolerância depende do centróide e da inclinação dos outros dois 

planos de referência. Sendo, no exemplo em questão, o plano secundário construído 

a partir da reta que passa pelos dois pontos medidos e o terciário da interseção da 
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reta perpendicular ao plano secundário que contém o ponto medido; são parâmetros 

importantes para o problema o desvio padrão do centróide e da inclinação da reta e 

o desvio padrão do ponto medido, que podem ser estimados a partir das seguintes 

equações, considerando uma distribuição de probabilidade retangular: 

3
3A

l
n4

u
22

2
3.2ip.ea.en ⋅=         (4.5) 

3e2j,ieji,
3
3A

n
1u

j
i.cp.ea.en =≠⋅=       (4.6) 

A determinação dos coeficientes de sensibilidade que descrevem como a posição do 

eixo da zona cilíndrica de tolerância varia com alterações nas grandezas de entrada 

acima definidas, por sua vez, pode ser feita com o auxílio do esquema da figura 4.4. 

Na condição ideal, i.e., inexistência de efeitos aleatórios, o mesmo ponto (círculo 

sem preenchimento) seria sempre alcançado. Na presença de efeitos aleatórios, as 

posições do centróide da reta ajustada e do ponto medido variam, e assim causam a 

variação da posição do eixo de tolerância (círculo com preenchimento sólido). As in-

certezas padrão nas direções paralelas aos vetores normais dos planos de referên-

cia secundário e terciário podem ser derivadas a partir da equação 4.6. 

Restam, contudo, outros dois efeitos, absolutamente independentes dos anteriores, 

porém associados a uma mesma fonte: a inclinação da reta ajustada. Sob a influên-

cia de efeitos aleatórios, a orientação estabelecida pelo plano secundário pode vari-

ar, e provocar assim o deslocamento da origem e a rotação do sistema de coorde-

nadas, como claramente ilustrado na figura 4.4 (retângulo com contorno pontilhado). 

Uma vez que para pequenas inclinações da reta ajustada se pode adotar a aproxi-

mação , as incertezas padrão relacionadas à mudança da origem nas du-

as direções relevantes podem ser razoavelmente aproximadas pelas expressões: 

( ) ααsen =

3e2j,ieji,udou 3.2ip.ea.enjji.os.ea.en =≠⋅=      (4.7) 

e aquelas correspondentes à rotação do sistema de coordenadas pelas expressões: 

3e2j,ieji,utedu 3.2ip.ea.enji.rs.ea.en =≠⋅=      (4.8) 

Uma vez que existe uma correlação significativa entre o deslocamento da origem e a 
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rotação do sistema de coordenadas, a incerteza final atribuída aos efeitos aleatórios 

do apalpador apenas, em conjunto com os respectivos planos de amostragem, pode 

ser razoavelmente aproximada pela equação: 

( ) ( ) ( ) 3e2i,uuuuu 2
i.rs.ea.eni.os.ea.en

2
i.cp.ea.en

2
i.pe.ea.eni.ea.en =−++=   (4.9) 

e a incerteza da posição do eixo da zona cilíndrica de tolerância calculada a partir da 

combinação dos componentes referentes aos erros da máquina (equação 4.2) e aos 

erros aleatórios do apalpador (equação 4.9): 

( ) ( ) 3e2i,uuu 2
i.ea.en

2
i.em.eni.en =+=       (4.10) 

 

Figura 4.4: Posição do eixo de tolerância na ausência de efeitos aleatórios (círculo sem 
preenchimento) e na presença deles: somente no centróide da reta ajustada (círculo com 
preenchimento sólido), somente na inclinação da reta ajustada (círculo com linhas diago-
nais), e em todas as contribuições (círculo com pontos). 

Incerteza da posição do centro de cada seção circular 

Neste segundo macrocomponente da incerteza, as contribuições de maior relevância 

referem-se aos efeitos aleatórios do apalpador e aos desvios locais de forma do e-

lemento geométrico tolerado. Em um nível elementar de informação, onde se espera 

que o conhecimento a respeito do segundo fator se apresente na forma de limites 
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máximos21, a incerteza padrão correspondente pode ser dada pela equação, consi-

derando uma distribuição de probabilidade retangular de amplitude total f: 

3e2i,
12
fu i.ef.pc ==         (4.11) 

onde f expressa a magnitude dos desvios de forma do elemento geométrico tolerado 

(furo cilíndrico). 

Com relação ao primeiro fator, i.e., efeitos aleatórios do apalpador, uma alternativa é 

estimá-los a partir de uma porção (metade) da parcela constante do erro máximo 

admissível especificado, de acordo com a equação 4.1. Com base nessa estimativa 

e no número de pontos amostrados por seção circular, pode-se computar a incerteza 

padrão pela equação seguinte, considerando uma distribuição de probabilidade re-

tangular: 

3ou2i,
3
3A

n
2u i.ea.pc =⋅=        (4.12) 

e obter a incerteza da posição do centro de cada seção a partir da combinação dos 

dois componentes calculados com base nas equações 4.11 e 4.12: 

( ) ( ) 3e2i,uuu 2
i.ea.pc

2
i.ef.pci.pc =+=       (4.13) 

Incerteza resultante 

A incerteza total referente à avaliação de uma característica tipo posição, para cada 

componente no sistema de coordenadas da peça, dentro do contexto estabelecido, 

resulta da raiz quadrada positiva da soma das variâncias estimadas para os dois 

macrocomponentes da incerteza, como segue: 

( ) ( ) 3e2i,uuu 2
i.pc

2
i.eni =+=        (4.14) 

que pode ser ainda multiplicada por um fator de abrangência, nos preceitos do GUM, 

caso o propósito seja declarar uma incerteza expandida. 

                                            

21  A estimativa da incerteza associada à posição das coordenadas do centro de cada seção circular poderia re-
sultar de estudos específicos, como os reportados por Weckenmann e Knauer [149]. 
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Como a incerteza padrão estimada pela equação 4.14 caracteriza os vetores de in-

certeza no sistema de coordenadas da peça, informação esta importante para, v.g., 

analisar ou realimentar um laço de controle do processo de fabricação, e não o vetor 

resultante que representa o valor da característica GPS, pode-se gerar uma estima-

tiva razoável da incerteza associada a esse vetor com base equação 4.15, derivada 

analiticamente, sob a premissa de aleatoriedade e independência dos dois compo-

nentes de incerteza. 

2
3

2
2d uu2u +⋅=          (4.15) 

b) Nível 2: conhecimento intermediário do processo de medição 

Já com a máquina de medição por coordenadas nas instalações da empresa, e dada 

a criticidade do problema de medição – a mesma característica geométrica analisa-

da no item anterior, o metrologista industrial pode considerar necessário aperfeiçoar 

aquela avaliação preliminar da incerteza de medição, tendo o leque de informações 

referentes ao nível secundário de conhecimento, conforme descrito na última seção 

do capítulo anterior. 

As novas informações que compõem o nível secundário de conhecimento estão con-

tidas na tabela 4.3, que complementa ou substitui aquelas explicitadas na tabela 4.2. 

Os valores indicados para os erros de posicionamento e perpendicularidade referem-

se a um fator de correção linear, dependente do comprimento medido. Eles quantifi-

cam, portanto, efeitos sistemáticos conhecidos (mas não corrigidos), aos quais estão 

também associadas incertezas. A repetitividade do apalpador corresponde ao desvio 

padrão das medições do bloco padrão, e a faixa de variação da posição dos centros, 

ao desvio padrão resultante em cada coordenada. 

Em virtude do novo conjunto de informações, tornam-se indispensáveis algumas 

modificações na preparação do balanço de incerteza em relação ao nível de conhe-

cimento apresentado no item anterior. No que tange a estimativa do efeito aleatório 

do processo de apalpação, é preciso substituir o termo 
3
3A pelos desvios padrão 

nas equações 4.3, 4.5 e 4.6: 

3e2i,rcu 1i.ip.ea.eni.1ip.ea.en =⋅=        (4.16) 
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3
22

2
3.2ip.ea.en r

l
n4

u ⋅=         (4.17) 

3e2j,ieji,r
n
1u i

j
i.cp.ea.en =≠⋅=       (4.18) 

Tabela 4.3: Parâmetros que complementam ou substituem aqueles informados na tabela 
4.2, e que retratam o cenário “conhecimento intermediário do processo de medição”; os 
valores se referem ao exemplo hipotético, e os números entre parênteses às incertezas 
padrão para os fatores de escala e esquadro. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Erros de Geometria 

no eixo x dxx 4,1(0,7) µm/m 

no eixo y dyy 5,0(0,6) µm/m erros de posicionamento 
(fatores de escala) 

no eixo z dzz 1,4(0,6) µm/m 

entre os eixos x-y dyx -12,8(1,2) µm/m 

entre os eixos x-z dzx -11,6(0,7) µm/m erros de perpendicularidade 
(fatores de esquadro) 

entre os eixos y-z dzy -7,1(0,7) µm/m 

Erros de Apalpação 

r1 0,10 µm 

r2 0,40 µm repetitividade do apalpador (1σ) 

r3 0,40 µm 

Interação Estratégia-Peça 

faixa de variação da posição dos centros (1σ) s 0,13 µm 
 

Com referência à medição dos centros das seções circulares do elemento geométri-

co tolerado, as equações 4.11 e 4.12 são substituídas pela equação abaixo, consi-

derando uma distribuição normal e um nível da confiança de 68,27%: 

3e2i,su i.pc ==          (4.19) 

Estimativa da incerteza associada aos erros geométricos 

Resta ainda definir como introduzir as informações relativas aos erros geométricos 

individuais da máquina na composição da incerteza. Para tanto, pode-se recorrer ao 

tradicional modelo de corpo rígido22, de onde podem ser recuperadas e adaptadas 

                                            

22  Como os componentes de retitude e rotação modulam os de perpendicularidade, a simplificação adotada pode 
ser considerada absolutamente coerente para o escopo dos balanços de incerteza característicos. 
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as seguintes expressões para os erros resultantes em cada coordenada, com respei-

to ao sistema universal de coordenadas [94]: 

zzz

zyyyy

zxyxxxx

dze

dzdye

dzdydxe

⋅=

⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=

        (4.20) 

A partir da aplicação da lei de propagação da incerteza a cada uma das expressões 

acima, sob a hipótese de que os componentes de erro sejam independentes entre si, 

obtêm-se as incertezas associadas aos erros em cada coordenada [150-152]: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )2dzzz

2
dzy

2
dyyy

2
dzx

2
dyx

2
dxxx

uzu

uzuyu

uzuyuxu

⋅=

⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=

      (4.21) 

 

Figura 4.5: Posição do eixo de tolerância não influenciada por erros de esquadro da má-
quina (círculo sem preenchimento), e por eles influenciada (círculo com preenchimento), 
os quais provocam um desvio significativo ∆x na direção normal ao plano terciário (proje-
tado em y) e desprezível na direção normal ao plano secundário (projetado em x). 

Apesar de as medições dos planos de referência e do elemento tolerado envolve-

rem, invariavelmente, vários pontos, na prática a incerteza associada à característica 

sob análise pode ser razoavelmente aproximada caso os erros e as respectivas in-

certezas de alguns pontos elementares sejam conhecidos. Para a característica tipo 

posição sob análise, quatro são os pontos elementares: origem do sistema de refe-

rência da peça (P0), ponto mais distante da origem (P1), ponto referente à cota bási-

ca no plano secundário (P2) e ponto referente à cota básica no plano terciário (P3), 

indicados na figura 4.5. 
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Os efeitos sistemáticos conhecidos associados às coordenadas de cada um desses 

pontos podem ser avaliados a partir da direta aplicação das equações 4.20, e as in-

certezas correspondentes, da direta aplicação das equações 4.21. Os erros sistemá-

ticos e as incertezas resultantes podem ser determinados conforme os passos des-

critos nos parágrafos seguintes. 

Primeiramente, estimam-se os erros e as respectivas incertezas oriundos dos efeitos 

de escala da máquina, nas duas coordenadas de interesse, como segue: 

3.escala.2P3.escala.1P3.escala

2.escala.3P2.escala.1P2.escala

eee
eee

−=

−=
       (4.22) 

2
3.escala.2P

2
3.escala.1P

2
3.escala

2
2.escala.3P

2
2.escala.1P

2
2.escala

uuu

uuu

−=

−=
       (4.23) 

Como resultado dos erros de esquadro da máquina, o(s) ponto(s) amostrado(s) para 

construir o plano terciário de referência pode(m) não coincidir com o plano efetiva-

mente gerado (perpendicular ao plano secundário de referência). Assim, os erros 

sistemáticos e as incertezas provocados pela falta de perpendicularidade entre os 

eixos podem ser determinadas pelas seguintes equações: 

3.esquadro.2P3.esquadro.1P3.esquadro

2.esquadro.1P2.esquadro

eee

ee

−=

=
      (4.24) 

2
3.esquadro.2P

2
3.esquadro.1P

2
3.esquadro

2
2.esquadro.1P

2
2.esquadro

uuu

uu

−=

=
      (4.25) 

O erro sistemático resultante em cada coordenada de interesse provém da soma al-

gébrica dos componentes de escala e esquadro: 

i.esquadroi.escalai.em.en eee +=         (4.26) 

e incerteza correspondente, da combinação das variâncias estimadas pelas equa-

ções 4.23 e 4.25, como segue, considerando uma distribuição normal e um nível da 

confiança de 68,27%: 

3e2i,uuu 2
i.esquadro

2
i.escalai.em.en =+=       (4.27) 
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No excepcional caso do referenciamento 3-2-1, ainda contribuem para a incerteza as 

posições do centróide da reta usada para definir o plano secundário e do ponto usa-

do para definir a origem do sistema de coordenadas. Uma vez que ambos os efeitos 

tendem a reduzir o valor da incerteza em uma magnitude desprezível, as expressões 

definidas anteriormente são também consideradas suficientes e válidas para a situa-

ção analisada. 

No exemplo em questão, por simplicidade, assumiu-se haver concordância entre os 

sistemas de coordenadas da máquina (universal) e da peça, i.e., eixo z da máquina 

coincidindo com a normal ao plano primário, eixo y da máquina coincidindo com a 

normal ao plano secundário e eixo x da máquina coincidindo com a normal ao plano 

terciário. Em muitos casos, contudo, pode ser necessário converter os sistemas de 

coordenadas, sendo usado para tanto transformações geométricas, conforme proce-

dimento apresentado no apêndice D. 

c) Nível N: ponderações sobre outros fatores de influência 

Na prática industrial, muitas podem ser as outras possíveis fontes de informação que 

precisam ser consideradas na constituição de um balanço de incerteza. Em adição 

aos componentes de incerteza definidos nos itens anteriores, efeitos relacionados, 

p.ex., às temperaturas das escalas de medição e da peça, aos gradientes de tempe-

ratura no espaço e à repetitividade de posicionamento da ponta de medição (quando 

se usa um cabeçote indexador) podem ser relevantes para determinadas situações. 

Em condições onde são efetuadas correções das temperaturas das escalas e da pe-

ça pelo próprio software da CMM, pode ser necessário considerar as incertezas refe-

rentes aos coeficientes de expansão térmica e aos sensores de temperatura. Vários 

tratamentos podem ser dados ao problema, um deles contido na equação 4.28, para 

o deslocamento (distância) em x apenas: 

( ) ( ) [ ] [ ]2eαe
2

pαp
2

tee
2

tpp
*
dxx u)20t(u)20t(uαuαxu ⋅−+⋅−+⋅+⋅⋅=   (4.28) 

onde αp e αe denotam respectivamente os coeficientes de expansão térmica da peça 

e da escala x; tp e te as temperaturas da peça e da escala x. O valor resultante deve 

ser adicionado quadraticamente à estimativa de udxx (equação 4.21). Para as outras 

duas coordenadas, a mesma abordagem pode ser adotada. 
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Noutras situações, e.g., quando não se efetuam correções de temperatura, podem 

ser utilizadas as seguintes expressões para estimar os efeitos referentes à tempera-

tura [9]: 

( )
3e2i,

3
t∆ααL

cu refep
i.et.eni.ta.en =

⋅−⋅
⋅=      (4.29) 

( )
3e2i,

3
t∆ααL

cu difep
i.et.eni.td.en =

⋅+⋅
⋅=      (4.30) 

com 
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sendo ∆tref a maior diferença esperada de temperatura frente à temperatura de refe-

rência e ∆tdif a maior diferença de temperatura entre escala e peça. Os valores esti-

mados através das equações 4.29 e 4.30 podem ser combinados àqueles estimados 

a partir das equações 4.2 ou 4.27, conforme o cenário que se está inserido. 

Para máquinas com portal móvel, os gradientes de temperatura afetam, em especial, 

a perpendicularidade no plano formado pelos eixos x e z. Um gradiente de tempera-

tura gradTx na direção x provoca o arqueamento da coluna e coloca o eixo vertical z 

em um ângulo diferente daquele desejado, conforme esquema mostrado na figura 

2.5. A incerteza para o erro de esquadro resulta da seguinte expressão [44,94,115]: 

xportalportal
*
dzx gradThαu ⋅⋅=         (4.31) 

onde αportal denota o coeficiente de expansão térmica do material do portal da CMM, 

hportal a altura do portal e gradTx o gradiente de temperatura ortogonal à coluna; que 

deve ser adicionada quadraticamente à estimativa de udzx (equação 4.21). 

Com respeito à repetitividade de posicionamento da ponta, as especificações do fa-

bricante do cabeçote indexador ou os resultados de testes como aqueles sugeridos 

na norma ISO 10360-5, podem servir o usuário com informações suficientes para es-

timar as incertezas. Para explicar o impacto das indexações, por sua vez, introduz-

se o conceito de coordenadas significantes, definidas com base no fato de que as 
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indexações causam desvios posicionais significativos quando a apalpação se dá em 

direções normais à orientação da ponta (sempre que as pontas estejam aproxima-

damente alinhadas com os eixos do sistema de coordenadas da característica GPS). 

O resultado de indexações realizadas entre as medições de elementos geométricos 

diferentes engendra variações tanto na definição da posição do eixo nominal de tole-

rância, por exemplo: 

3ou2i,
3

pu i.rp.en ==         (4.32) 

como na posição dos centros do elemento tolerado, e.g.: 

3ou2i,
3

pu i.rp.pc ==         (4.33) 

onde p representa uma estimativa da variação dos centros provocada pelas várias 

indexações. As incertezas padrão avaliadas por meio das equações 4.32 e 4.33 pre-

cisam ser então combinadas, respectivamente, às equações 4.10 e 4.13. 

d) Apresentação (síntese) dos resultados 

Os resultados da aplicação dos passos supracitados aos correspondentes cenários 

de conhecimento podem ser sintetizados em um balanço de incerteza, como ilustra-

do na tabela 4.4. Neste momento, somente os resultados referentes aos níveis 1 e 2 

serão apresentados, os quais fazem uso das equações indicadas e dos valores in-

formados nas tabelas 4.2 e 4.3. Exemplos de situações em que os efeitos presentes 

no nível N precisam ser considerados na avaliação da incerteza, serão discutidos no 

capítulo seguinte. 

Na tabela 4.4 são informadas as incertezas referenciais, avaliadas a partir dos resul-

tados das medições de uma peça calibrada, de acordo com o procedimento descrito 

na ISO/TS 15530-3. Para facilitar a comparação das informações, são também ex-

postos na tabela 4.4 os componentes de incerteza (referentes aos efeitos) sistemáti-

cos e os (referentes aos efeitos) aleatórios, obtidos a partir da aplicação da sistemá-

tica proposta. Para a estimação destes componentes, utilizam-se, respectivamente, 

as equações seguintes: 
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i.em.eni.cs uu =           (4.34) 

2
i.pc

2
i.ea.eni.ca uuu +=         (4.35) 

Tabela 4.4: Síntese dos resultados referentes aos níveis 1 e 2 de conhecimento para a 
característica posição, indicada na figura 4.2 (valores das incertezas em micrometros). 

Incerteza Padrão 

Nível 1 Nível 2 Componente Símbolo Equação 

i = 2 i =3 i = 2 i = 3 

Posição do Eixo Nominal uen 4.10 1,54 1,44 0,45 0,33 

erros de geometria sistemáticos een.em 4.26 --- --- 0,10 0,04 

erros de geometria residuais uen.em 4.2 (4.27) 1,16 1,16 0,12 0,06 

erros de apalpação uen.ea 4.9 1,01 0,85 0,44 0,32 

inclinação do plano uen.ea.pe 4.4 0,61 0,61 0,08 0,08 

origem do sistema uen.ea.os 4.7 1,11 0,58 0,59 0,31 

rotação do sistema uen.ea.rs 4.8 0,82 0,82 0,44 0,44 

centróide do plano uen.ea.cp 4.6 0,75 0,53 0,40 0,28 

Posição dos Centros upc 4.13 (4.19) 0,24 0,24 0,13 0,13 

desvios de forma upc.ef 4.11 0,14 0,14 --- --- 

plano de amostragem upc.ea 4.12 0,19 0,19 --- --- 
 

Incerteza Sistemática ucs 4.34 1,16 1,16 0,12 0,06 

Incerteza Aleatória uca 4.35 1,04 0,88 0,46 0,35 
 

Tendência Estimada e 4.26 --- --- 0,10 0,04 

Incerteza Resultante u 4.14 1,56 1,46 0,47 0,35 

Incerteza Expandida U (k = 2,00) 3,12 2,91 1,04 0,74 
 

Incerteza Referencial (conforme ISO/TS 15530-3) 
tendência observada |b| --- 0,08 0,47 

incerteza padrão da calibração ucal --- 1,02 0,88 

desvio padrão das medições up --- 0,44 0,33 
 

Comparando os resultados dos níveis de conhecimento apresentados na tabela, fi-

cam evidentes os maiores valores das respectivas incertezas padrão quando se utili-

zam informações de caráter mais geral. As divergências têm sua causa na natureza, 

em princípio, conservativa, para os fins de uma avaliação de incerteza, das especifi-

cações do fabricante. De fato, uma superestimação relativa é esperada sempre que 

as condições de instalação e uso do equipamento efetivamente atenderem os requi-
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sitos impostos pelo fabricante, e pode ser interpretada como um reflexo direto do es-

forço empreendido na avaliação da incerteza. 

Pode-se verificar em ambos os casos a eficácia no tratamento dos efeitos aleatórios, 

quando contrastado com os desvios padrão das medições (vide espaço da incerteza 

referencial). Por outra parte, pouco se pode concluir a respeito das contribuições sis-

temáticas, dada a significativa magnitude da incerteza da calibração para os fins da 

análise. Por essa razão, atenção especial será dada, no próximo capítulo, à questão 

da sensibilidade dos balanços de incerteza característicos aos efeitos sistemáticos. 

4.2.3.2 Perpendicularidade de uma linha com respeito a um plano 

Um outro tipo de tolerância geométrica tipicamente encontrado na prática industrial 

refere-se à perpendicularidade. Também na figura 4.2, é apresentado o caso de uma 

tolerância de perpendicularidade de uma linha reta (eixo de um cilindro) com respeito 

a um plano de referência (a figura 4.6 traz a interpretação da mesma). Para a sua 

verificação em uma CMM, um plano consistente com as regras descritas pela 

ISO/TS 17450-1 deveria considerar, de alguma forma, as seguintes operações: 

 

Figura 4.6: Interpretação de uma tolerância de perpendicularidade de uma linha reta com 
respeito a um plano de referência: a) desenho, b) zona de tolerância  (adaptada de [40]). 

a. Com relação ao elemento tolerado (eixo do furo cilíndrico): 

i. extração de um conjunto finito de pontos da superfície cilíndrica não-

ideal (na forma de seções circulares); 

ii. associação de elementos geométricos ideais a cada seção circular; 

iii. coleção de todos os centros dos círculos ideais. 
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b. Com relação ao plano de referência: 

i. extração de um conjunto finito de pontos da superfície plana não-ideal; 

ii. associação de um elemento geométrico ideal do tipo plano. 

c. O eixo da zona cilíndrica de tolerância é obtido através da associação de uma 

linha reta aos elementos geométricos colecionados, i.e., centros das seções cir-

culares ideais (por definição, a linha reta deve ser perpendicular ao plano de re-

ferência). 

d. A avaliação da tolerância de perpendicularidade envolve determinar a maior dis-

tância entre o centro de cada elemento geométrico derivado associado e a linha 

reta construída, que não deve exceder a t/2. 

Como efeito direto das operações envolvidas na avaliação de uma tolerância do tipo 

perpendicularidade, pode-se desvincular dois macrocomponentes de incerteza: (1) 

incerteza relacionada à definição da zona cilíndrica de tolerância, e (2) incerteza re-

lacionada à posição relativa do centro de cada seção circular. De uma maneira geral, 

os fatores que mais influenciam a medição dos elementos geométricos que constitu-

em a característica GPS são os seguintes: erros de esquadro (inerentes à máquina 

ou induzidos pela temperatura), efeitos aleatórios do apalpador de medição e erros 

de forma dos elementos geométricos da peça. Por outro lado, diversos níveis de co-

nhecimento podem ser definidos, sendo um deles apresentado e discutido no item 

seguinte. 

a) Nível 1: conhecimento intermediário do processo de medição 

Para as discussões que seguem, resgatam-se as informações relevantes do cenário 

apresentado no nível 2 da subseção anterior, e inserem-se os parâmetros referentes 

à amostragem dos elementos de referência e tolerado da característica GPS, todos 

contidos na tabela 4.5. É interessante mencionar que a avaliação da incerteza asso-

ciada a uma tolerância do tipo perpendicularidade pode ser entendida como um caso 

especial, e simplificado, de uma avaliação associada a uma tolerância do tipo posi-

ção. Isso por não ser necessário, para uma avaliação da perpendicularidade, consi-

derar qualquer tipo de erro de posição, e.g., erros de escala da máquina e erros po-

sicionais causados pela indexação das pontas, nem definir a origem do sistema de 

coordenadas da peça. 
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Incerteza relacionada à definição da zona cilíndrica de tolerância 

A definição da zona cilíndrica de tolerância pode ser afetada pelos erros de esqua-

dro da CMM e pelos efeitos aleatórios do apalpador. Durante a medição do plano de 

referência, vários planos com diferentes inclinações podem ser construídos, que fa-

zem inclinar também o eixo de tolerância. Conhecendo o desvio padrão dos pontos 

medidos, a incerteza da inclinação do plano pode ser estimada como segue: 

3e2i,rcu 1i.ea.eni.ea.en =⋅=         (4.36) 

onde 

i1

1
i.ea.en l

n
12

c =  

é um fator que relaciona o desvio padrão do parâmetro inclinação do plano com o 

desvio padrão dos pontos individuais (mais informações no apêndice C). 

Tabela 4.5: Parâmetros que retratam o cenário para a avaliação da incerteza de uma to-
lerância de perpendicularidade; os números entre parênteses referem-se às incertezas 
padrão para os fatores de esquadro. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Erros de Geometria 

entre os eixos x-y dyx -12,8(1,2) µm/m 

entre os eixos x-z dzx -11,6(0,7) µm/m erros de perpendicularidade
(fatores de esquadro) 

entre os eixos y-z dzy -7,1(0,7) µm/m 

Amostragem do Plano Primário 

comprimento na direção x L12 110 mm 

comprimento na direção y L13 110 mm 

número de pontos amostrados n1 36 

repetitividade do apalpador na direção desejada r1 0,10 µm 

Amostragem do Elemento Tolerado 

altura do furo cilíndrico na direção z h -55 mm 

repetitividade na direção radial s 0,13 µm 
 

A influência dos erros de perpendicularidade da máquina pode ser também estimada 

considerando os componentes relevantes do modelo de corpo rígido, conforme mos-

trado nas equações 4.20 e 4.21. Assim como no caso da característica tipo posição, 
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as medições do plano de referência e do elemento tolerado envolvem vários pontos, 

porém o erro sistemático e a respectiva incerteza podem ser razoavelmente estima-

dos caso sejam conhecidos os erros (e as incertezas) de alguns pontos elementares, 

a saber: interseção do eixo de tolerância com o plano de referência (P0) e ponto ex-

tremo na direção do eixo de tolerância (P1). Sempre que não houver concordância 

entre os sistemas de coordenadas da máquina e da peça, outros dois pontos são 

requeridos para determinar a inclinação do eixo da região de tolerância, identificados 

na figura 4.7 por P2 e P3. 

 

Figura 4.7: Ilustração dos quatro pontos necessários para determinar a incerteza resul-
tante dos erros de esquadro da máquina no caso de uma tolerância de perpendicularida-
de de um eixo com respeito a um plano de referência. 

Os efeitos sistemáticos conhecidos associados às coordenadas de cada um desses 

pontos podem ser avaliados a partir da direta aplicação da equação 4.20, e as incer-

tezas correspondentes, da direta aplicação da equação 4.21. Os erros sistemáticos e 

as incertezas resultantes podem ser determinados pelas seguintes expressões: 

hpa
e

ee

hpa
e

ee

3

1.esquadro.3P
3.esquadro.1P3.em.en

2

1.esquadro.2P
2.esquadro.1P2.em.en
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       (4.37) 
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       (4.38) 
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onde o primeiro termo de cada equação assume o seu valor máximo, e o segundo 

termo assume seu valor mínimo (zero), quando coincidirem os sistemas de coorde-

nadas da máquina e da peça; e tem-se essa lógica invertida quando, por exemplo, o 

eixo da zona de tolerância estiver alinhado com o eixo x da CMM. Mais informações 

sobre esse tópico são fornecidas no apêndice D. 

A incerteza do eixo da zona cilíndrica de tolerância é determinada a partir da soma 

das variâncias relacionadas ao componente de geometria da máquina e aos efeitos 

aleatórios do apalpador na medição do plano de referência, como segue: 

( ) ( ) 3e2i,uuu 2
i.ea.en

2
i.em.eni.en =+=       (4.39) 

Incerteza associada ao centro de cada seção circular 

O efeito da interação entre a estratégia de medição e o padrão de desvios de forma 

de cada seção circular sobre a posição dos centros, estimado através de um estudo 

de repetitividade (e/ou reprodutibilidade, dependendo da situação), pode ter sua in-

certeza aproximada a partir da equação abaixo, considerando uma distribuição nor-

mal e um nível da confiança de 68,27%: 

3e2i,su i.ea.vc ==          (4.40) 

Caso indexações da ponta sejam realizadas durante a medição do elemento geomé-

trico tolerado (componente não incluído na síntese dos resultados a seguir), a repeti-

tividade de posicionamento da ponta passa a contribuir para a incerteza da posição 

relativa dos centros. Com base nas especificações do fabricante do cabeçote inde-

xador, os limites de variação p podem ser usados para determinar a incerteza pa-

drão correspondente, em cada coordenada, pela seguinte equação, considerando 

uma distribuição de probabilidade retangular: 

3ou2i,
3

pu i.rp.vc ==         (4.41) 

A incerteza associada ao centro de cada seção circular, por sua vez, provém da raiz 

quadrada positiva da soma quadrática dos componentes de incerteza calculados por 

meio das duas equações anteriores: 

3e2i,uuu 2
i.rp.vc

2
i.ea.vci.vc =+=        (4.42) 
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Incerteza resultante 

A incerteza padrão combinada do ponto extremo resulta da raiz quadrada positiva da 

soma das variâncias estimadas para os dois macrocomponentes da incerteza, como 

segue: 

3e2i,uuu 2
i.vc

2
i.eni =+=         (4.43) 

a qual pode ser ainda multiplicada por um fator de abrangência k, dentro dos ideais 

do GUM, caso o propósito seja declarar uma incerteza expandida. 

Como a incerteza padrão estimada pela equação 4.43 caracteriza os vetores de in-

certeza no sistema de coordenadas da peça, e não a distância entre os dois pontos 

que efetivamente definem o valor da perpendicularidade do eixo tolerado [142], o 

seguinte tratamento é necessário para avaliar a “incerteza da diferença" entre os 

pontos extremos: 

2
i.vc

2
i.eni.d u2uu ⋅+=         (4.44) 

onde o primeiro termo considera a dependência estatística relacionada à grandeza 

“eixo nominal”, e o segundo termo, a independência relacionada à grandeza “varia-

ção do centro”. 

A incerteza do vetor da distância entre os pontos extremos pode ser razoavelmente 

aproximada a partir da raiz quadrada positiva da soma das variâncias (quadrado das 

respectivas incertezas padrão) relacionadas à cada coordenada, estimadas com ba-

se na equação 4.45, como segue: 

2
3.d

2
2.dd uuu +=          (4.45) 

e as estimativas dos erros sistemáticos conhecidos associadas de forma semelhan-

te, a saber: 

2
3.em.en

2
2.em.end eee +=         (4.46) 

b) Apresentação (síntese) dos resultados 

Os resultados da aplicação dos passos supracitados ao cenário sob discussão po-
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dem ser sintetizados em um balanço de incerteza, como ilustrado na tabela 4.6 (co-

mo mencionado anteriormente, o componente referente à indexação da ponta não 

foi incorporado na análise). Nela são informadas as incertezas referenciais, obtidas a 

partir dos resultados das medições de uma peça calibrada, de acordo com o método 

descrito na ISO/TS 15530-3. Para facilitar a comparação das informações, são tam-

bém expostos os componentes de incerteza (referentes aos efeitos) sistemáticos e 

os (referentes aos efeitos) aleatórios, obtidos a partir do emprego da sistemática pro-

posta. Para estimá-las, utilizam-se, respectivamente, as duas expressões mostradas 

na seqüência: 

i.em.eni.cs uu =           (4.47) 

2
i.vc

2
i.ea.eni.ca uuu +=         (4.48) 

Tabela 4.6: Balanço de incerteza para a característica tipo perpendicularidade, indicada 
na figura 4.2, dentro do cenário avaliado (valores das incertezas em micrometros). 

Incerteza Padrão 
Componente Símbolo Equação 

i = 2 i = 3 

Orientação do Eixo Nominal uen 4.39 0,05 0,05 

erros de geometria sistemáticos een.em 4.37 0,64 0,39 

erros de geometria residuais uen.em 4.38 0,04 0,04 

erros de apalpação uen.ea 4.36 0,03 0,03 

Posição Relativa dos Centros uvc 4.42 0,13 0,13 

interação peça-estratégia uvc.ea 4.40 0,13 0,13 
 

Incerteza Sistemática ucs 4.47 0,04 0,04 

Incerteza Aleatória uca 4.48 0,13 0,13 
 

Tendência Estimada e 4.37 0,64 0,39 

Incerteza Resultante U 4.43 0,14 0,14 

Incerteza Expandida U (k = 2,00) 0,92 0,67 
 

Incerteza da Diferença ud 4.44 0,19 0,19 
 

Incerteza Referencial da Diferença (conforme ISO/TS 15530-3) 
tendência observada |b| --- 2,49 1,39 

incerteza padrão da calibração ucal --- 0,60 0,63 

desvio padrão (diferença) up --- 0,17 0,17 

desvio padrão (extremo) up’ --- 0,13 0,13 
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O fato de serem empregadas informações suficientemente específicas para a avalia-

ção da incerteza permite uma aproximação razoável ante o valor referencial, quando 

considerados os componentes aleatórios. Isto pode ser evidenciado ao serem com-

parados tanto os valores da linha “incerteza aleatória” com os da linha “desvio pa-

drão (extremo)”, como os valores da linha “incerteza da diferença” com os da linha 

“desvio padrão (diferença)”. Novamente, porém, pouco se pode concluir a respeito 

das contribuições sistemáticas, em função da significativa magnitude da incerteza da 

calibração. 

4.2.3.3 Paralelismo de uma linha com respeito a um plano 

Ao contrário das duas características discutidas anteriormente, a avaliação de uma 

tolerância de paralelismo de um eixo com respeito a um plano de referência não so-

fre a influência dos componentes de erro de escala e esquadro da CMM, nem o efei-

to da temperatura, sempre que esta se comporta de forma homogênea. Sobram, as-

sim, os efeitos aleatórios do apalpador de medição na definição do plano de referên-

cia e na medição do elemento geométrico tolerado e a interação destes com os erros 

de forma da superfície de referência. 

 

Figura 4.8: Esquemático de uma tolerância de paralelismo de uma linha reta com relação 
a um plano de referência: a) desenho, b) zona de tolerância (adaptada de [40]). 

A incerteza associada à avaliação de uma tolerância como a exemplificada na figura 

4.8 pode ser estimada aplicando um raciocínio muito similar ao apresentado para a 

tolerância de perpendicularidade (subseção anterior), e por isso não detalhado aqui. 

Inclusive, pode ser também necessário considerar a variação referente à indexação 

da ponta de medição quando duas ou mais orientações são utilizadas para medir um 

mesmo elemento geométrico. 
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4.2.3.4 Diâmetro de um cilindro (ou de uma seção circular) 

O fato de um elemento geométrico dimensionável relacionar-se a um único elemento 

geométrico, e de estar ele razoavelmente fundamentado no atinente à avaliação da 

incerteza de medição, pouco espaço será dedicado ao problema neste documento. 

De fato, entende-se que dois são os quadros possíveis: o metrologista industrial não 

possui a CMM à sua disposição (ele deseja delimitar o processo de medição), ou o 

metrologista industrial a possui e é importante progredir na direção do conhecimento. 

Em situações onde a exatidão requerida à estimativa da incerteza de medição puder 

ser satisfeita a partir de um modelo simplificado da medição e de informações menos 

específicas: e.g., especificações do equipamento; os procedimentos reportados por 

Hernla [80] aplicam-se suficientemente bem. Por outra parte, para aquelas situações 

que exigem um nível de conhecimento mais apurado da incerteza de medição, pode-

se recorrer ao método por substituição, seja empregando um artefato calibrado (e.g., 

anel [eixo] cilíndrico) que se assemelhe à característica sendo avaliada [73] ou dire-

tamente uma peça calibrada, no contexto da ISO/TS 15530-3. 

Cabe ressaltar, porém, que é também possível avaliar a incerteza na medição de um 

diâmetro a partir das estimativas das incertezas dos componentes de erro de escala 

e esquadro da máquina. Por sua vez, como vários pontos são determinantes para 

avaliar o diâmetro de um elemento (e.g., pelo menos todos aqueles distribuídos em 

torno de uma seção circular), o desenvolvimento matemático torna-se menos trivial e 

certamente pouco convidativo aos olhos do metrologista industrial. 

4.3 A abordagem puramente experimental 

Dentro do esquema apresentado na figura 4.1, aplicações mais críticas requerem o 

provimento de estimativas de incerteza suficientemente mais exatas. Em medições 

de produção, em virtude do intricado sistema de causas do erro de medição, é pos-

sível atender o requisito acima por meio de experimentos bem desenhados. Uma al-

ternativa em princípio apropriada refere-se ao método experimental descrito na 

ISO/TS 15530-3 e comentado na subseção 3.2.1 deste documento. 

Contudo, o método proposto na especificação técnica peca ao não ponderar de ma-
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neira apropriada o fato de as características dimensionais e geométricas definidas 

na ISO 1101 e ASME Y14.5M aplicarem-se ao(s) elemento(s) geométrico(s) inte-

gral(is). Em outras palavras, na presença de erros de forma, medições com um nú-

mero limitado de pontos resultam numa realização imperfeita da definição do mensu-

rando, i.e., incerteza do método nos termos da ISO/TS 17450-2, ignorada pelo pro-

cedimento da ISO/TS 15530-3. Por sinal, a única consideração feita diz respeito à 

validade da incerteza declarada no certificado de calibração da peça para a estraté-

gia adotada nas medições de rotina, uma vez que existe um forte vínculo entre o mé-

todo experimental descrito na especificação técnica e a VCMM, como inclusive ilus-

trado na figura 3.5. 

Para uma realização adequada do modelo de integração da incerteza sugerido, por-

tanto, é importante que sejam tratados os seguintes pontos diretamente associados 

à questão acima: (1) calibração da(s) peça(s) de referência; (2) execução das medi-

ções da(s) peça(s) calibrada(s). Com relação ao primeiro ponto, sempre que o ele-

mento sob escrutínio concernir a incerteza de uma determinada característica GPS, 

a calibração da peça precisa refletir, dentro do possível, o intento do projetista – de-

ve-se preferir uma estratégia de medição de referência [153]. Isso normalmente im-

plica a amostragem de um número suficientemente grande de pontos e o uso de cri-

térios apropriados para o ajuste de elementos associados. 

No que tange as medições da peça calibrada e o posterior processamento estatístico 

dos dados pelo metrologista industrial, é importante que sejam distinguidas algumas 

possíveis situações práticas, a saber: 

• O metrologista industrial tem em mãos uma única peça calibrada, a qual repre-

senta suficientemente bem todas as demais no concernente aos erros de forma. 

Após efetuar (pelo menos) 20 medições da peça calibrada com a estratégia de 

medição e avaliação comumente empregada (sob condições que reflitam todos 

os estados máquina-ambiente esperados), a tendência das medições (com res-

peito ao valor de referência para uma determinada característica) e o desvio 

padrão das observações individuais podem ser razoavelmente utilizados para 

compor a estimativa da incerteza (junto com a incerteza padrão associada à ca-

libração da característica GPS da peça). 

• Similar à conjuntura anterior, o metrologista industrial tem em seu domínio uma 

única peça calibrada, porém são esperados desvios entre as peças no concer-
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nente ao coeficiente de expansão térmica e à rugosidade local. Ambos os efei-

tos (sistemáticos desconhecidos) podem ser, em princípio, avaliados com base 

em um conhecimento prévio e as incertezas padrão combinadas de forma ade-

quada aos termos mencionados no item anterior. Outra possibilidade seria ava-

liá-los experimentalmente, bastando que outras peças, não-calibradas, fossem 

introduzidas na análise. 

• Uma conjuntura mais difusa, embora absolutamente provável, refere-se a situa-

ções onde, dada a instabilidade dos padrões de forma observados em peças de 

produção, mais de uma peça calibrada precise ser utilizada para a avaliação da 

incerteza; por exemplo, um mesmo produto provém de dois ou mais centros de 

usinagem, que geram padrões de forma distintos. A instabilidade dos padrões 

de forma poderia ser verificada em máquinas dedicadas de medição de forma, 

embora não sejam raros os casos em que uma avaliação com instrumentos de 

medição simples pudesse ser considerada suficiente para confirmar a hipótese. 

O método proposto na ISO/TS 15530-3 tem aplicação direta somente à primeira con-

juntura, desde que estratégias consistentes tenham sido adotadas na calibração das 

características da peça de interesse. Nas outras duas situações, por sua vez, lacu-

nas estão presentes, particularmente associadas aos cálculos da tendência média e 

da repetitividade das medições, pois não é possível assumir cegamente a consistên-

cia estatística de ambos os parâmetros. Isso porque, para qualquer estratégia de 

medição diferente daquela que represente um operador perfeito da verificação, os 

parâmetros podem assumir valores estatisticamente distintos se a magnitude dos er-

ros de forma ou mesmo seu padrão geométrico não se mantiverem constantes entre 

as peças. 

Com base nos argumentos de Wheeler e Lyday [154], pode-se dizer que as tendên-

cias observadas para cada peça podem ser sintetizadas numa mesma média ape-

nas quando se pode mostrar que as diferenças entre as tendências individuais estão 

aquém dos limites impostos pela repetitividade, a qual também abrange a variação 

amostral. Quando essa condição é atendida, pode-se utilizar a média das tendências 

observadas para cada peça como um estimador do erro sistemático do processo de 

medição (a computação do desvio padrão merece um tratamento similar). 

Uma alternativa simples e rápida para checar a consistência das estimativas da ten-

dência e da incerteza padrão, dentro do contexto em discussão, consiste na utiliza-
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ção de gráficos de controle convencionais, como inclusive mostrado em dois artigos 

apresentados pelo autor deste documento [155-156]. As duas subseções seguintes 

introduzem a abordagem proposta, as quais se relacionam, respectivamente, com as 

duas últimas possíveis situações praticas mencionadas acima. 

4.3.1 Inserção de peças não-calibradas ao método experimental 

Sempre que o metrologista industrial se depara com situações onde uma única peça 

pode representar suficientemente bem as demais, embora sejam esperados desvios 

com relação ao coeficiente de expansão térmica e à rugosidade local, a inserção de 

peças não-calibradas ao procedimento pode se prestar para uma avaliação estatísti-

ca dos componentes de incerteza. Os exemplos contidos no documento VDI/VDE 

2617-8 exprimem o caso em discussão, onde três peças não-calibradas são também 

medidas no contexto do método experimental. 

De acordo com o documento em pauta, a partir das medições da peça calibrada, po-

de-se estimar a tendência para cada característica dimensional e geométrica; e das 

medições de todas as (quatro) peças, pode-se calcular o desvio padrão da repetitivi-

dade como sendo a média dos (quatro) desvios padrão estimados (o anexo B traz as 

informações relevantes do exemplo da VDI/VDE 2617-8). A legitimidade de ambas 

as estimativas resultantes, por sua vez, depende da consistência das estimativas in-

dividuais, a qual pode ser evidenciada por meio de um gráfico de controle dos desvi-

os padrão. 

As quatro variâncias estimadas (referência ao anexo B), quando agrupadas segundo 

a equação 4.49: 

∑
=

⋅=
m

1j

2
j

2 s
m
1s          (4.49) 

onde m denota o número de peças usadas no experimento, produzem uma variância 

média 2s = 6,2.10-7 mm2 e, conseqüentemente, um desvio padrão s  = 7,9.10-4 mm. 

Os limites de controle superior e inferior são, então, calculados respectivamente pe-

las equações: 

2
8s sBUCL ⋅=          (4.50) 
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2
7s sBCLL ⋅=          (4.51) 

onde B7 e B8 são constantes que dependem do tamanho do subgrupo n [157]. Para 

um subgrupo de tamanho n = 20 (medições em cada peça), B7 = 0,51 e B8 = 1,48. 

Substituindo os respectivos valores nas equações 4.50 e 4.51, obtêm-se os limites 

de controle inferior LCLs = 4,0.10-4 mm e superior UCLs = 11,6.10-4 mm. O gráfico de 

controle resultante é mostrado na figura 4.9, que claramente exibe um valor aquém 

do limite de controle inferior. 

 

Figura 4.9: Gráficos de controle dos desvios padrão das medições – característica posi-
ção do eixo de um furo cilíndrico – da peça calibrada (1) e de três não-calibradas (2-4), 
sendo evidente a presença de uma potencial inconsistência nas medições. 

A presença de um (ou mais) ponto(s) fora da região demarcada pelos limites de con-

trole indica, em geral, potenciais inconsistências no processo de medição que, no 

caso sob análise, poderiam estar associadas à variação entre peças do coeficiente 

de expansão térmica ou da rugosidade local. Caso o experimento tivesse sido plane-

jado para ser sensível a esses dois fatores, o desvio padrão médio estimado não os 

representaria de forma apropriada. O gráfico da figura 4.9 ilustra claramente que o 

desvio padrão das medições da peça calibrada (o primeiro ponto) é consideravel-

mente inferior aos demais. Logo, a incerteza associada aos efeitos do coeficiente de 

expansão térmica e à rugosidade local deveria ser estimada como a média dos des-

vios padrão relativos às três peças não-calibradas somente23 (o desvio padrão da 

média das medições da peça calibrada poderia ser usado para estimar a parcela da 

incerteza associada à tendência observada). 
                                            

23 A exclusão do desvio padrão relativo à primeira peça implicaria um maior desvio padrão médio e a redução da 
“região de controle”; i.e., o ponto referente à quarta peça ficaria fora dos limites de controle. Para compor a in-
certeza, dever-se-ia estimar o desvio padrão médio com uma das seguintes alternativas: (a) utilizando os dois 
pontos restantes, que expressam o conhecimento existente do processo de medição; (b) aumentando a quan-
tidade de peças na análise; (c) atuando no processo de fabricação, a fim de reduzir a variação existente. 
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Ainda mais grave que a inconsistência estatística acima, porém, está a percepção de 

que, no exemplo da diretriz alemã, as medições das três peças não-calibradas terem 

sido feitas para avaliar a influência da interação entre a estratégia de amostragem e 

o padrão de forma do cilindro de interesse. É absolutamente incompatível o uso da 

tendência observada para uma única peça calibrada para um conjunto de peças, 

quando os padrões de erro de forma não são suficientemente estáveis entre peças e 

as estratégias de calibração e medição não são semelhantes. Nesses casos, o pro-

cedimento experimental delineado na subseção seguinte deveria ser adotado. 

4.3.2 Processamento estatístico para mais de uma peça calibrada 

Em situações onde se observa uma instabilidade dos padrões de forma das peças, é 

interessante que mais de uma peça seja calibrada para os fins do procedimento ex-

perimental, ainda mais em aplicações que requerem maior exatidão da estimativa da 

incerteza (conforme esquema da figura 4.1). Se esse for o caso, um processamento 

estatístico adicional faz-se necessário, o qual será detalhado a seguir na forma de 

um exemplo, referente à avaliação da incerteza associada à medição do diâmetro de 

um furo cilíndrico de um cárter de compressor de ar (figura 4.10). 

 

Figura 4.10: Ilustração da calibração das peças em uma CMM de referência de acordo 
com o procedimento proposto na ISO/TS 15530-2. 

Com o propósito de mapear as contribuições provenientes de variações geométricas 

da característica de interesse, cinco peças foram retiradas ao acaso da linha de pro-
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dução. Essas peças foram calibradas em uma CMM de referência24 com base no 

procedimento descrito na ISO/TS 15530-2. A característica de interesse de cada pe-

ça foi medida com 36 pontos igualmente espaçados ao redor de uma seção trans-

versal, sendo ajustado o maior círculo inscrito aos pontos. Os valores encontrados e 

as incertezas correspondentes são apresentadas na parte superior da tabela 4.7. 

Tabela 4.7: Resultado da calibração dos diâmetros das peças e sumário das medições 
de acordo com a técnica descrita na ISO/TS 15530-3 (valores em milímetros). 

 Peça A Peça B Peça C Peça D Peça E 

Valor Calibrado, xcal: 65,0151 65,0092 65,0099 64,9883 65,0108 

Incerteza, Ucal: 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

1 65,0179 65,0160 65,0133 65,0035 65,0169 

2 65,0191 65,0155 65,0141 65,0021 65,0182 Medição 

3 65,0181 65,0154 65,0116 65,0019 65,0160 

Tendência, b: 0,0033 0,0064 0,0031 0,0142 0,0062 

Amplitude, R: 0,0012 0,0006 0,0025 0,0016 0,0022 
 

Componente de Incerteza Símbolo Incerteza Padrão 

Incerteza do valor calibrado ucal 0,0010 mm 

Incerteza do procedimento de medição up 0,0009 mm 

Incerteza relativa às propriedades da peça uw 0,0000 mm 
 

Tendência (erro sistemático) b 0,0066 mm 

Incerteza expandida (k=2) U 0,0094 mm 
 

Posteriormente, as mesmas peças foram medidas numa CMM de uso industrial, no 

escopo da ISO/TS 15530-3, usando uma estratégia de amostragem simplificada (se-

te pontos) e o critério de mínimos quadrados para ajustar um círculo aos pontos. Es-

sa escolha não apenas reflete o fato desse critério matemático ser o de uso mais di-

fundido, mas também porque não se aconselha a aplicação de critérios baseados 

em pontos extremos quando se amostra uma quantidade reduzida de pontos25. 

Cada uma das peças calibradas foi medida três vezes, sendo o efeito da interação 

entre o padrão geométrico das peças e a estratégia de medição parcialmente consi-

                                            

24  CMM Zeiss ZMC 550 com apalpador medidor e software UMESS, instalada em um ambiente com temperatura 
mantida em 20,0 °C ± 0,3 °C e umidade relativa do ar em 50% ± 10%. 

25  Os critérios baseados em pontos extremos são altamente sensíveis a pontos espúrios, e a estabilidade da a-
proximação do algoritmo fica comprometida caso seja amostrado um número reduzido de pontos [158-160]. 
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derado pela alteração da posição dos pontos medidos com relação às referências fí-

sicas da peça. Isso implica a aleatorização do efeito em questão, o qual seria pura-

mente sistemático caso fosse mantida fixa a posição relativa dos pontos apalpados. 

A partir das informações geradas pela calibração das peças e pela aplicação do pro-

cedimento experimental, a incerteza de medição pode ser calculada de acordo com 

a equação 3.1. Os valores das medições das peças calibradas, os parâmetros esta-

tísticos calculados (tendências e amplitudes) e o balanço de incerteza resultante são 

mostrados na tabela 4.7. 

Uma vez que a incerteza padrão up foi calculada a partir do agrupamento dos desvi-

os padrão das medições de cada peça, assume-se que efeitos intrínsecos às peças 

tenham sido mapeados e incorporados nesse componente, sendo atribuído o valor 

zero à incerteza padrão uw. Considerando que não seja razoável corrigir a tendência 

observada, esta é adicionada à incerteza expandida, despontando como o fator pre-

dominante, em virtude dos critérios matemáticos distintos utilizados para ajustar um 

círculo ideal aos pontos amostrados nas estratégias de calibração e medição. 

O valor estimado para a incerteza de medição deveria representar a faixa dos erros 

potenciais esperados para a tarefa de medição caracterizada pelo procedimento ex-

perimental. Assim, em princípio, esse valor poderia ser usado para indicar a qualida-

de do processo de medição avaliado. Entretanto, o procedimento original proposto 

pela ISO/TS 15530-3 deixa a desejar ao negligenciar que a interação entre a carac-

terística sendo medida e a estratégia de medição simplificada pode comprometer a 

quantificação dos componentes individuais da incerteza de medição, sejam eles pro-

venientes de efeitos sistemáticos ou aleatórios. 

Como já argumentado, gráficos de controle podem ser usados para verificar como se 

comporta a interação entre a característica e a estratégia de medição. Um pequeno 

esforço extra para calcular alguns pares de limites de controle pode propiciar um co-

nhecimento não alcançável com o procedimento original. As estimativas das tendên-

cias e das amplitudes de cada peça, essenciais para computar a incerteza segundo 

o procedimento ISO/TS 15530-3, podem ser inseridas em gráficos de controle carac-

terísticos. 

O gráfico para as amplitudes das medições de cada peça é elaborado com base na 

média das amplitudes das m peças: 
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∑
=

⋅=
m

1j
jR

m
1R           (4.52) 

e nos limites de controle calculados pelas equações: 

RDUCL 4R ⋅=          (4.53) 

RDLCL 3R ⋅=          (4.54) 

onde D3 e D4 são constantes que dependem do tamanho do subgrupo n [157]. Para 

um subgrupo de tamanho n = 3, D3 = 0 e D4 = 2,574. A partir dos valores indicados 

na tabela 4.7, os parâmetros calculados são os seguintes: R = 0,0016 mm, LCLR = 0 

e UCLR = 0,0042 mm. O gráfico de amplitudes resultante é apresentado na parte in-

ferior da figura 4.11. O limite de controle superior não foi violado, dando a entender 

que a amplitude média calculada pode ser considerada uma estimativa consistente 

da repetitividade do processo de medição sob análise. Feita essa constatação, a in-

certeza padrão relativa ao procedimento de medição up pode ser estimada por: 

*
2

p d
Ru =           (4.55) 

onde  é uma constante estatística que depende do tamanho do subgrupo n e do 

número de peças m contidas no experimento [157]. Para n = 3 e m = 5, = 1,793 e 

u

*
2d

*
2d

p = 0,93 µm, coincidentemente idêntico ao valor informado na tabela 4.7 (de forma 

geral, diferenças mínimas são esperadas entre esses dois valores). 

O outro termo de interesse refere-se à tendência das medições. Os passos a serem 

seguidos para a construção do gráfico de controle das tendências são similares aos 

do gráfico anterior. A média das m tendências e os limites de controle superior e in-

ferior são determinados pelas seguintes expressões: 

∑
=

⋅=
m

1j
jb

m
1b           (4.56) 

RAbUCL 2b ⋅+=          (4.57) 

RAbLCL 2b ⋅−=          (4.58) 
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onde A2 é uma constante que depende do tamanho do subgrupo n [157]. Para um 

subgrupo de tamanho n = 3, A2 = 1,023. A partir dos valores indicados na tabela 4.7, 

os parâmetros são estes: b  = 0,0066 mm, LCLb = 0,0050 mm e UCLb = 0,0083 mm. 

 

Figura 4.11: Gráfico de controle das tendências (superior) e das amplitudes (inferior) pa-
ra os dados do exemplo “diâmetro de um furo cilíndrico de um cárter de compressor de 
ar”; o gráfico inferior não mostra ponto algum além do limite superior; o gráfico superior, 
por sua vez, exibe pontos fora da região definida pelos limites de controle. 

O gráfico das tendências observadas é apresentado na parte superior da figura 4.11. 

Duas constatações importantes podem ser feitas a partir desse gráfico. A primeira é 

que a linha de tendência zero não está contida na faixa estabelecida pelos limites de 

controle, confirmando que existe uma tendência estatisticamente significante. A se-

gunda é que os limites de controle foram ultrapassados em três das cinco estimati-

vas, o que indica que as tendências individuais são significativamente diferentes da 

média e que a média das tendências pode não constituir a melhor estimativa para 

esse efeito. 

O fato de existir uma tendência estatisticamente significativa deve-se basicamente 

aos diferentes critérios de ajuste utilizados durante a calibração e a medição. Certa-

mente, porém, o maior problema reside no comportamento inconsistente das ten-

dências calculadas para cada peça, sendo interessante conhecer melhor o processo 
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de medição. Para tanto, buscou-se caracterizar o padrão geométrico do diâmetro de 

interesse de cada peça. Os desvios de circularidade foram medidos em uma máqui-

na de medição de forma Mahr MMQ 40, e os padrões de erro de forma obtidos são 

ilustrados na figura 4.12 (com filtro gaussiano de 15 UPR). Ficam evidentes diferen-

ças entre as peças tanto no formato do padrão geométrico como na magnitude dos 

desvios (nota: as escalas dos gráficos individuais podem não coincidirem). 

 

Figura 4.12: Padrão de circularidade de uma seção circular do furo das peças utilizadas 
no experimento (filtro de circularidade gaussiano – 15 UPR). 
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O erro de forma da peça D é consideravelmente superior àquele observado para as 

outras peças. O ponto representativo da peça D, que está além dos limites no gráfico 

das tendências, contempla exatamente essa discrepância. Duas ações poderiam ser 

tomadas para tratar o problema: a primeira envolveria atuar sobre o processo de fa-

bricação, procurando minimizar a variação entre peças; a segunda seria adotar uma 

estratégia de medição com maior densidade de pontos, para atenuar o efeito causa-

do pela interação entre o padrão geométrico das peças e o número de pontos amos-

trados. 

Entretanto, nem sempre tais soluções são técnica ou economicamente viáveis. Se 

esse for o caso, supondo que significativas diferenças entre peças subsistam, não é 

conveniente adotar o equacionamento formalizado pela ISO/TS 15530-3 para a in-

certeza expandida, pois o valor estimado para ela pode não abranger uma fração ra-

zoável da distribuição de valores que poderiam ser atribuídos ao mensurando. Des-

sa maneira, a rastreabilidade das medições poderia ficar comprometida e decisões 

equivocadas nos mais diversos cunhos poderiam ser tomadas. 

Para contornar o problema, propõe-se aqui um tratamento alternativo para os casos 

em que os erros sistemáticos apresentam comportamentos significativamente distin-

tos. Deve-se, contudo, salientar que essa alternativa é recomendada apenas quando 

não for possível agir diretamente na raiz do problema. O tratamento é baseado numa 

recomendação contida no guia do NIST/SEMATECH [161], para situações onde uma 

tendência significativa, porém inconsistente, existe. Nesse caso, uma correção de 

valor zero deve ser empregada e a incerteza padrão referente à tendência média ub 

deve ser reportada como um componente de incerteza tipo A, da seguinte forma: 

( )
3
bmáx

u i
b =           (4.59) 

a qual assume que os valores de tendência estão uniformemente distribuídos (distri-

buição de probabilidade retangular) entre ( )ibmáx−  e ( )ibmáx+ , sendo, portanto, 

uma suposição, em princípio, conservativa. Para essas situações, então, pode-se 

modificar a equação para a incerteza originalmente contida na ISO/TS 15530-3 para: 

2
b

2
w

2
p

2
cal uuuukU +++⋅=         (4.60) 

Para o exemplo “diâmetro de um furo cilíndrico de um cárter de compressor de ar”, 
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uma vez que as tendências apresentaram um comportamento inconsistente e assu-

mindo-se que não seja conveniente operar nas causas raízes, o balanço de incerte-

zas consistente com o tratamento alternativo é mostrado na tabela 4.8. Confrontando 

as incertezas expandidas estimadas pelo procedimento padrão e pela modificação 

sugerida, fica evidente que o procedimento alternativo produz um intervalo mais a-

brangente de valores possíveis para o mensurando que aquele estimado com o pro-

cedimento original. Isso se deve à introdução de um componente de incerteza que 

busca incorporar o desconhecimento existente sobre os efeitos sistemáticos 

Tabela 4.8: Balanço de incertezas para a característica “diâmetro de um furo cilíndrico de 
um cárter de compressor de ar”, considerando o procedimento sugerido para situações 
onde uma tendência significativa e inconsistente existe. 

Componente de Incerteza Símbolo Incerteza Padrão 

Incerteza do valor calibrado ucal 0,0010 mm 

Incerteza do procedimento de medição up 0,0009 mm 

Incerteza relativa às propriedades da peça uw 0,0000 mm 

Incerteza relativa à tendência inconsistente ub 0,0082 mm 
 

Incerteza expandida (k=2) U 0,0166 mm 
 

Em suma, o procedimento da ISO/TS 15530-3, para casos similares ao discutido, 

proverá valores de incertezas não-representativos para o processo de medição sen-

do investigado. Uma conseqüência ainda mais embaraçosa está atrelada ao valor da 

tendência calculada que, sendo inconsistente, não deveria ser corrigida ou adiciona-

da à incerteza expandida, a fim de não motivar impressões erradas sobre os resulta-

dos medidos. A virtual superestimação da incerteza de medição com a alternativa 

sugerida é o preço que se paga pelo desconhecimento dos efeitos sistemáticos, de-

corrente do sistema de causas não muito bem caracterizado. 
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CAPÍTU  

RESULTADOS DA APLICAÇÃO DOS ELEMENTOS

LO 5
 

CONSTITUINTES DO MODELO DE INTEGRAÇÃO 

de avalia-

modelo 

de integração da incerteza, são também apresentadas ao fim deste capítulo. 

5.1 Estudos de caso #1: sensibilidade aos efeitos aleatórios 

Os capítulos anteriores trouxeram, além da descrição conceitual do modelo de inte-

gração da incerteza, os subsídios necessários para a sua utilização, de forma direta 

ou indireta, pelos metrologistas industriais. Embora resultados de experimentos reais 

tenham sido incluídos no delineamento dos elementos que constituem o modelo de 

integração, considera-se ter sido insuficiente o tratamento feito para fins 

ção da credibilidade e mesmo validação das distintas soluções possíveis. 

Para tanto, as seções seguintes deste capítulo trazem outros exemplos de aplicação 

das abordagens contempladas pelo modelo de integração da incerteza. Da compa-

ração dos resultados do cenário de referência, i.e., avaliação puramente experimen-

tal da incerteza usando peças calibradas, com os demais cenários, podem ser feitas 

ilações sobre o quão representativas podem efetivamente ser as estimativas gera-

das pelos balanços de incerteza característicos e o quanto eles efetivamente agre-

gam ao metrologista industrial. Como resultado da aplicação do conceito a outras si-

tuações práticas, algumas reflexões pertinentes com respeito à aplicação do 

Para demonstrar a eficiência dos balanços de incerteza característicos em conside-

rar as contribuições aleatórias para a incerteza de medição, são apresentados na fi-
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gura 5.1 os resultados da comparação das estimativas por eles geradas com as ob-

tidas experimentalmente, para a característica perpendicularidade da mesma peça 

tomada como exemplo no capítulo anterior quando da descrição dos balanços de in-

certeza característicos (os valores usados para estimar as respectivas incertezas 

são aqueles contidos na equação 4.1 e na tabela 4.5). 

tuações, são também mostrados os valores referenciais, obtidos experimentalmente. 

Três são os planos de amostragem ilustrados no gráfico, sob a seguinte notação: 

AA-EE.i, onde AA denota o número de pontos tomados no plano de referência, EE o 

número de pontos tomados no elemento tolerado, e i a coordenada no sistema peça; 

e três são os níveis de informação considerados para a preparação dos balanços de 

incerteza característicos: (a) nível 1, elementar: dados fornecidos pelo fabricante da 

máquina; (b) nível 2, intermediário: dados obtidos por experimentos específicos; (c) 

nível 2, intermediário corrigido: dados do nível 2, mas corrigidos os fatores definidos 

no apêndice C (nota: no caso 36-30.i, o fator de correção é mínimo). Em todas as si-

 

ciadas aos efeitos aleatórios gerados pe-
s níveis de conhecimento e obtidos 

Figura 5.1: Valores das incertezas padrão asso
los balanços de incerteza característicos para os doi
experimentalmente (valores em micrometros). 

Do gráfico da figura 5.1 pode-se observar a sensibilidade dos balanços de incerteza 

característicos aos efeitos de distintas estratégias de amostragem dos elementos de 

referência e tolerado. As estimativas demasiadamente conservativas produzidas pe-

lo nível primário devem-se ao uso de informações genéricas para determinar os va-
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lores limites das contribuições aleatórias do apalpador de medição. Quando usadas 

informações mais específicas, verifica-se uma melhoria significativa na concordância 

com os valores experimentalmente obtidos. O fato de ter-se apalpado o elemento de 

referência na direção vertical, de variação pouco relevante ante aquela verificada na 

medição do elemento tolerado (vide tabela 4.5), explica a diferença desprezível entre 

os casos sem e com correção dos fatores trazidos no apêndice C. 

cessária, e no caso 36-36-36-30.i, o fator 

de correção é mínimo e desconsiderado). 

Parte das ponderações acima, relativas a uma característica do tipo perpendiculari-

dade, podem ser estendidas a uma característica do tipo posição, como se pode ob-

servar no gráfico da figura 5.2. São elas: a sensibilidade às diferentes estratégias de 

amostragem, a superestimação quando utilizando informações genéricas e a boa 

concordância das estimativas geradas com informações suficientemente específicas 

com os valores referenciais. A notação dos planos de amostragem dá-se da seguinte 

forma: AA-BB-CC-EE.i, onde AA denota o número de pontos tomados na referência 

primária, BB na secundaria, CC na terciária, EE no elemento tolerado, e i a coorde-

nada no sistema peça. No caso da característica posição, percebe-se ainda a diver-

gência entre os casos sem e com correção dos fatores de sensibilidade (observação: 

no caso 03-02-01-30.i, a correção não é ne

 

los balanços de incerteza característicos para dois níveis de conhecimento e obtidas ex-
Figura 5.2: Valores das incertezas padrão associadas aos efeitos aleatórios geradas pe-

perimentalmente (valores em micrometros). 
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Das duas situações descritas é possível inferir que, a partir da sistemática delineada 

no capítulo anterior podem ser produzidas estimativas fidedignas das respectivas in-

certezas padrão, sempre que informações suficientemente específicas sejam utiliza-

das para compô-las. A menor exatidão das estimativas, observada nas situações em 

que se utilizam informações menos específicas, por sua vez, não nulifica, dentro do 

modelo de integração da incerteza, o esforço por ora empreendido. Isto porque a es-

timativa gerada reflete o nível de conhecimento existente, a qual pode ser adequada 

para as etapas iniciais do processo de realização do produto e da medição, ou pode 

indicar a necessidade de informações mais detalhadas por parte do fabricante da 

CMM, para dar maior consistência, e.g., ao processo de seleção de uma máquina. 

5.2 Estudos de caso #2: sensibilidade aos efeitos sistemáticos 

 resultados e as ponderações a ela relacionados discu-

tidas ao longo desta seção. 

dos na figura 

5.3, junto com a incerteza expandida associada ao valor de referência. 

stá contido (em al-

guns casos, marginalmente) na região delimitada pela incerteza. 

Nos casos discutidos ao longo da seção 4.2, conclusões não puderam ser tiradas a 

respeito da capacidade dos balanços de incerteza característicos em tratar os efeitos 

sistemáticos, conseqüência da elevada incerteza da calibração da peça para os fins 

da comparação concernente. Para contornar o problema, tornou-se necessária uma 

análise alternativa, sendo os

Visto ser tecnicamente inviável diminuir a incerteza da calibração, a abordagem aqui 

adotada embasa-se na sensibilização diferenciada dos efeitos sistemáticos. Para a 

característica perpendicularidade, a peça foi medida em quatro orientações distintas, 

incrementadas por 90°. Os valores de referência foram estabelecidos a partir da ca-

libração da característica GPS com base no método proposto pela ISO/TS 15530-2. 

As tendências avaliadas experimentalmente são marcadas por quadra

Pelos círculos são representadas as incertezas associadas aos efeitos sistemáticos, 

particularmente os erros de geometria da CMM, geradas pelos balanços de incerteza 

característicos no nível primário de conhecimento. Sendo genéricas as informações 

usadas para a composição da incerteza (conforme equação 4.1), a incerteza assume 

valores idênticos em todos os casos, independente da orientação da peça. Verifica-

se também que o intervalo que contempla o valor da tendência e
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Figura 5.3: Tendências e as respectivas incertezas (associadas aos efeitos sistemáticos) 
para a característica perpendicularidade nos níveis de conhecimento primário (círculo) e 
intermediário (losango), e no cenário de referência (quadrado) – valores em micrometros. 
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No nível intermediário de conhecimento, por sua vez, apesar de as tendências esti-

madas pelos balanços de incerteza característicos correspondentes, marcadas por 

losangos, acompanharem as estimativas de referência, em algumas situações a 

subestimação é patente. Os motivos estão relacionados ao não atendimento de uma 

das condições definidas na subseção 4.2.2, i.e., o fato de a magnitude de alguns dos 

erros de rotação não ser desprezível frente aos erros de esquadro (a saber: rotação 

em torno de z ao deslocar-se em x, e rotação em torno de y ao deslocar-se em z). 

Para melhorar a estimativa da incerteza, podem ser empregados os resíduos vincu-

lados aos fatores de esquadro, os quais contemplam os efeitos não contabilizados 

pelas incertezas padrão informadas na tabela 4.5. 

Os resíduos dos fatores de esquadro podem ser avaliados repetindo o procedimento 

comum sob diferentes condições, e.g., diferentes posições no volume de medição da 

máquina, diferentes dias, etc. Estas novas informações podem ser entendidas como 

parte de um nível de conhecimento mais avançado do processo de medição. O grá-

fico da figura 5.4 ilustra a resposta dos balanços de incerteza característicos quando 

essas novas informações, indispensáveis para o equipamento utilizado nas análises, 

são acrescentadas. Para todos os arranjos estudados, as estimativas dos erros sis-

temáticos superpõem o valor de referência, mostrando a adequação da metodologia 

sempre que estejam suficientemente bem caracterizadas as grandezas de entrada. 

Para a característica posição discutida na subseção 4.2.3.1, os valores referenciais 

foram também obtidos a partir da calibração da característica GPS com base no mé-

todo proposto pela ISO/TS 15530-2. De forma idêntica ao caso anterior, as tendên-

cias foram avaliadas experimental e analiticamente em quatro orientações distintas. 

Já considerando os resíduos que acompanham os fatores de escala e esquadro, 

conforme discussão anterior, podem ser estimadas as respectivas incertezas, que 

acompanham as tendências analiticamente calculadas, exibidas na figura 5.5. 

Para os níveis de conhecimento primário e intermediário, são igualmente válidas as 

ponderações feitas no caso anterior. Há uma correlação satisfatória entre o intervalo 

de incerteza associado ao valor de referência e aqueles definidos pelos balanços de 

incerteza característicos em ambas as situações. Cabe destacar também que o fato 

de o teste da ISO 10360-2 para estimar o erro em medições de comprimento retratar 

suficientemente bem a tarefa de medição sob escrutínio, contribui de forma decisiva 

para os resultados alcançados. 
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Figura 5.4: Reprodução do gráfico da figura 5.3, porém com as incertezas estimadas, pa-
ra o nível de conhecimento intermediário, com base nos resíduos que também englobam 
os efeitos associados aos erros de rotação (valores em micrometros). 
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Figura 5.5: Tendências e as respectivas incertezas (associadas aos efeitos sistemáticos) 
para a característica posição nos níveis de conhecimento primário (círculo) e intermediá-
rio (losango), e no cenário de referência (quadrado) – valores em micrometros. 
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5.3 O modelo de integração da incerteza no contexto industrial 

Os exemplos de aplicação apresentados nesta seção referem-se a duas característi-

cas GPS de uma carcaça de direção (figura A.1 [apêndice A]): (a) posição do eixo de 

um furo com respeito a um sistema de referência (GPS.101, figura A.2); (b) posição 

do eixo de um furo com respeito a um sistema de referência (GPS.102, figura A.2). 

Três cenários de avaliação diferenciados, no que tange a especificidade das infor-

mações e o propósito da avaliação, são debatidos para ambas as características: 

a. Nível primário de conhecimento: refere-se a uma avaliação preliminar da incer-

teza com as informações por ora disponíveis, i.e., especificações da CMM e do 

sistema de apalpação, e comportamento esperado do local de medição. 

b. Nível intermediário de conhecimento: refere-se a uma avaliação da incerteza 

baseada em informações mais específicas sobre o processo de medição, oriun-

das de testes para avaliar os erros geométricos da máquina e a repetitividade 

de apalpação e indexação sob condições particulares. 

c. Abordagem puramente experimental: refere-se à avaliação da incerteza a partir 

de repetidas medições de uma peça de referência, i.e., aquela cujos valores das 

características GPS sejam conhecidos de antemão (vide seções 3.2 e 4.3 para 

mais informações). 

Este último cenário, que dentro do modelo de integração da incerteza denota o nível 

mais alto de conhecimento no relativo à estimativa da incerteza, pelo menos para os 

exemplos definidos, destina-se somente à provisão das respectivas estimativas refe-

renciais das incertezas. Com relação aos outros dois cenários, as informações conti-

das no capítulo anterior podem ser consideradas, a princípio, suficientes para a 

composição dos balanços de incerteza característicos. Estes dependem da apropri-

ada realização das seguintes tarefas: 

a. definição de um plano de verificação para cada característica GPS; 

b. identificação dos fatores de influência (e das respectivas estimativas); 

c. parametrização de cada característica GPS; 

d. compilação das informações dentro dos balanços de incerteza correspondentes. 
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Os planos de verificação, consistentes com as regras contidas na ISO/TS 17450-1, 

para as duas características GPS sob análise são descritos na tabela 5.1. Em adição 

às operações básicas necessárias para avaliar as respectivas características, são 

também explicitadas a estratégia de amostragem e a ponta de medição utilizada na 

medição de cada elemento geométrico. 

Tabela 5.1: Descrição dos planos de verificação para as duas características GPS sob 
análise, incluindo a ponta de medição definida para amostrar cada elemento geométrico. 

Característica GPS.101 
Posição do Eixo de um Furo com Respeito a um Sistema de Referência 

Referência Primária 

Medição do plano com três pontos (n1 = 3), localizados nas regiões indicadas (distribu-
ição aproximadamente circular), e associação de um elemento geométrico tipo plano 
(ponta 1, direção vertical). 

Referência Secundária 

Medição do plano com dez pontos distribuídos de maneira aproximadamente circular 
(n2 = 10), e associação de um plano ideal pelo método dos mínimos quadrados (ponta 
2, direção horizontal em x). 

Referência Terciária 

Medição do furo cilíndrico com quinze pontos (n3 = 15), três seções circulares com cin-
co pontos uniformemente distribuídos cada, e derivação do eixo do elemento geomé-
trico associado (ponta 2, direção horizontal em x). 

Elemento Tolerado 

Medição de três seções circulares com cinco pontos uniformemente distribuídos cada 
(n = 5), e derivação dos centros dos respectivos círculos avaliados pelo método dos 
mínimos quadrados (ponta 1, direção vertical). 
 

Característica GPS.102 
Posição do Eixo de um Furo com Respeito a um Sistema de Referência 

Referência Primária 

Medição do plano com três pontos (n1 = 3), localizados nas regiões indicadas (distribu-
ição aproximadamente circular), e associação de um elemento geométrico tipo plano 
(ponta 1, direção vertical). 

Referência Secundária 

Medição do plano com dez pontos distribuídos de maneira aproximadamente circular 
(n2 = 10), e associação de um plano ideal pelo método dos mínimos quadrados (ponta 
2, direção horizontal em x). 

Referência Terciária 

Medição do furo cilíndrico com quinze pontos (n3 = 15), três seções circulares com cin-
co pontos uniformemente distribuídos cada, e derivação do eixo do elemento geomé-
trico associado (ponta 1, direção vertical). 

Elemento Tolerado 

Medição de três seções circulares com cinco pontos uniformemente distribuídos cada 
(n = 5), e derivação dos centros dos respectivos círculos avaliados pelo método dos 
mínimos quadrados (ponta 1, direção vertical). 
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As contribuições para a incerteza em princípio mais relevantes podem ser extraídas 

da subseção 4.2.3.1 ou do conteúdo da matriz mostrada na tabela 3.1. Para ambas 

as características GPS, consideram-se estes fatores de influência: erros de escala e 

esquadro da CMM, efeitos da apalpação na medição dos elementos de referência e 

tolerado (inclusive relacionados à indexação das pontas de medição) e variações da 

temperatura (assume-se que correções não sejam efetuadas). As informações conti-

das na tabela 5.2 podem então ser consideradas suficientes para a avaliação da in-

certeza nos níveis de conhecimento designados para a composição dos balanços de 

incerteza característicos. 

Tabela 5.2: Conjunto das informações consideradas suficientes para avaliar a incerteza 
de medição dentro dos dois primeiros cenários estabelecidos. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Especificações do Equipamento 

constante A (conforme ISO 10360-1) A 3,9 µm 

constante K (conforme ISO 10360-1) K 250 

indexação (relativa ao comprimento da haste) p 0,008 µm/mm 

Especificações do Laboratório (Ambiente) 

desvio máximo da temperatura referencial ∆tref 0,3 K 

diferença de temperatura escalas-peça ∆tdif 0,5 K 

coeficiente de expansão térmica da peça αp 11,5.10-6 K-1

coeficiente de expansão térmica das escalas αe 7,8.10-6 K-1

Nível Primário de Conhecimento
 

Erros de Geometria 

no eixo x dxx 4,1(0,7) µm/m 

no eixo y dyy 5,0(0,6) µm/m erro de posicionamento 
(fatores de escala) 

no eixo z dzz 1,4(0,6) µm/m 

entre os eixos x-y dyx -12,8(1,2) µm/m 

entre os eixos x-z dzx -11,6(0,7) µm/m erros de perpendicularidade 
(fatores de esquadro) 

entre os eixos y-z dzy -7,1(0,7) µm/m 

Erros de Apalpação 

repetitividade do apalpador (direção horizontal, 1σ) rx,ry 0,35 µm 

repetitividade do apalpador (direção vertical, 1σ) rz 0,10 µm 

repetitividade de indexação da ponta (1σ) p 0,20 µm 

Interação Estratégia-Elemento Tolerado 

faixa de variação da posição dos centros (1σ) s 0,28 µm 

Nível Intermediário de Conhecimento
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Tabela 5.3: Parâmetros relacionados às características GPS.101-2, tendo como base o 
desenho da figura A.2, necessários para estimar os vários componentes de incerteza. 

Parametrização 
Característica Posição GPS.101 

Amostragem da Referência Primária (plano) 

comprimento na direção x l12 120,0 mm 

comprimento na direção y l13 120,0 mm 

Amostragem da Referência Secundária (plano) 

comprimento na direção x l22 90,0 mm 

comprimento na direção z l21 90,0 mm 

distância do centróide à origem em x do22 0,0 mm 

distância do centróide à origem em z do21 0,0 mm 

cota básica na direção x ted2 61,7 mm 

Amostragem da Referência Terciária (linha) 

distância entre os pontos extremos da linha l33 35,0 mm 

distância do centróide à origem em y do33 17,5 mm 

cota básica na direção y ted3 75,3 mm 

Amostragem do Elemento Tolerado 

altura do furo partindo do plano primário h 40,0 mm 
 

Parametrização 
Característica Posição GPS.102 

Amostragem da Referência Primária (plano) 

comprimento na direção x l12 120,0 mm 

comprimento na direção y l13 120,0 mm 

Amostragem da Referência Secundária (plano) 

comprimento na direção x l22 90,0 mm 

comprimento na direção z l21 90,0 mm 

distância do centróide à origem em x do22 0,0 mm 

distância do centróide à origem em z do21 35,0 mm 

cota básica na direção x ted2 117,1 mm 

Amostragem da Referência Terciária (linha) 

distância entre os pontos extremos da linha l33 30,0 mm 

distância do centróide à origem em y do33 15,0 mm 

cota básica na direção y ted3 47,0 mm 

Amostragem do Elemento Tolerado 

altura do furo partindo do plano primário h 30,0 mm 
 

No relativo à repetitividade de indexação das pontas, para a característica GPS.101, 

são consideradas coordenadas significantes apenas a coordenada x, na medição da 
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referência terciária, e as coordenadas x e y, na medição do elemento tolerado. Para 

a característica GPS.102, apesar de haver uma indexação da ponta para medir a re-

ferência secundária, não há um efeito de primeira ordem na medição, pois o plano 

secundário tem função de orientação apenas, e não localização. Se indexações fos-

sem realizadas, e.g., entre as medições da referência terciária e do elemento tolera-

do, dever-se-ia então considerar a repetitividade de posicionamento da ponta. 

Essencial também para a composição dos balanços de incerteza característicos é a 

completa parametrização das informações referentes às características GPS. A ta-

bela 5.3 traz todas as informações necessárias para munir as equações definidas no 

capítulo 4 (ou possíveis derivações delas, conforme conteúdo dos apêndices corres-

pondentes). Para tanto, assume-se haver concordância entre os sistemas de coor-

denadas da máquina e da peça, i.e., eixo z da máquina coincidindo com a normal ao 

plano primário, eixo y da máquina coincidindo com a normal ao plano secundário e 

eixo x da máquina coincidindo com a normal ao plano terciário. 

Algo digno de nota neste momento é que os conteúdos das três tabelas referencia-

das nos parágrafos anteriores deveriam resultar de atividades, em princípio, rotinei-

ras, conduzidas pelo planejador da medição. Por conseguinte, pode-se interpretar 

ser a preparação propriamente dita dos balanços de incerteza característicos, se-

guindo os passos descritos no capítulo anterior, o único ônus realmente imposto ao 

metrologista industrial. 

5.3.1 Os balanços de incerteza característicos resultantes 

As estimativas das incertezas para as duas características GPS, dentro dos cenários 

definidos, resultantes da compilação das informações constantes nas tabelas 5.1-3, 

são dadas nas tabelas 5.4 e 5.5. Dos resultados por elas reportados, ratifica-se, no 

concernente aos efeitos aleatórios, a razoável concordância entre a incerteza esti-

mada para o nível 2 e aquela observada experimentalmente, e a superestimação re-

lativa da incerteza no nível 1, em virtude do teor pouco específico das informações 

utilizadas. 

Em adição ao plano de medição descrito na tabela 5.1, para melhorar a análise dos 

efeitos sistemáticos, mediu-se a peça em outras duas orientações na mesa da CMM, 

giradas em ±90°. Dos resultados obtidos pelos balanços de incerteza característicos 
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e pelo método experimental, para a característica GPS.102, verifica-se a superposi-

ção dos intervalos de incerteza em todas as situações (algumas marginalmente). Os 

casos marginais, por sua vez, não decorrem do emprego de informações genéricas, 

mas da não observância das especificações do equipamento (confirmada através de 

uma avaliação completa dos erros geométricos da CMM com uma placa de esferas). 

Tabela 5.4: Balanço de incerteza para a característica GPS.102 indicada na figura A.2, 
dentro dos cenários A, nível primário de conhecimento, e B, nível intermediário de co-
nhecimento (valores em micrometros). 

Incerteza Padrão 

Nível 1 Nível 2 Componente Símbolo Equação 

i = 2 i =3 i = 2 i = 3 

Posição do Eixo Nominal uen 4.10 0,99 2,05 0,76 1,26 

erros de geometria sistemáticos een.em 4.23 --- --- 0,97 0,16 

erros de geometria residuais uen.em 4.2 (4.24) 0,65 1,63 0,65 0,96 

erros de apalpação uen.ea 4.9 0,69 1,06 0,29 0,47 

inclinação do plano uen.ea.pe 4.4 0,31 0,31 0,04 0,04 

origem do sistema uen.ea.os 4.7 0,47 0,47 0,22 0,22 

rotação do sistema uen.ea.rs 4.8 0,35 0,87 0,16 0,41 

centróide do plano uen.ea.cp 4.6 0,19 0,19 0,09 0,09 

temperatura de referência uen.ta 4.26 0,03 0,08 0,03 0,08 

diferença de temperatura uen.td 4.27 0,26 0,65 0,26 0,65 

Posição dos Centros upc 4.13 (4.16) 0,47 0,47 0,28 0,28 

plano de amostragem upc.ea 4.12 0,47 0,47 0,28 0,28 
 

Incerteza Sistemática ucs 4.31 0,70 1,75 0,70 1,16 

Incerteza Aleatória uca 4.32 0,84 1,16 0,41 0,55 
 

Tendência Estimada e 4.23 --- --- 0,97 0,16 

Incerteza Resultante u 4.14 1,10 2,10 0,81 1,29 

Incerteza Expandida U (k = 2,00) 2,19 4,20 2,60 2,73 
 

Incerteza Referencial 
tendência observada |b| --- 2,24 0,92 

incerteza padrão da calibração ucal --- 0,69 0,66 

desvio padrão das medições up --- 0,32 0,46 
 

Para a característica GPS.101, por se definir a origem do sistema de coordenadas 

como o ponto definido pela interseção do eixo do furo com o plano secundário, ele-

mentos estes medidos com a ponta na direção horizontal, tornam-se ainda mais re-
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levantes as contribuições dos erros de rotação não desprezíveis da máquina. Estes, 

caso não sejam incluídos na avaliação da incerteza, podem provocar desvios signifi-

cativos não assimilados pelos balanços de incerteza característicos. Quando consi-

derados, inclusive para as situações mais críticas ilustradas na figura 5.7, observa-

se uma superposição, no nível intermediário de conhecimento, dos intervalos de in-

certeza correspondentes. 

Tabela 5.5: Balanço de incerteza para a característica GPS.101 indicada na figura A.2, 
nos casos A, nível primário de conhecimento, e B, nível intermediário de conhecimento 
(valores em micrometros). 

Incerteza Padrão 

Nível 1 Nível 2 Componente Símbolo Equação 

i = 2 i =3 i = 2 i = 3 

Posição do Eixo Nominal uen 4.10 1,72 1,27 1,22 1,35 

erros de geometria sistemáticos een.em 4.23 --- --- 0,94 0,77 

erros de geometria residuais uen.em 4.2 (4.24) 1,25 1,02 1,07 1,28 

erros de apalpação uen.ea 4.9 0,86 0,66 0,36 0,25 

inclinação do plano uen.ea.pe 4.4 0,41 0,41 0,05 0,05 

origem do sistema uen.ea.os 4.7 0,47 0,00 0,22 0,00 

rotação do sistema uen.ea.rs 4.8 0,56 0,46 0,26 0,21 

centróide do plano uen.ea.cp 4.6 0,19 0,24 0,09 0,11 

temperatura de referência uen.ta 4.26 0,05 0,04 0,05 0,04 

diferença de temperatura uen.td 4.27 0,42 0,34 0,42 0,34 

indexação das pontas uen.rp 4.29 0,69 0,00 0,20 0,00 

Posição dos Centros upc 4.13 (4.16) 0,84 0,84 0,35 0,35 

plano de amostragem upc.ea 4.12 0,47 0,47 0,28 0,28 

indexação das pontas upc.rp 4.30 0,69 0,69 0,20 0,20 
 

Incerteza Sistemática ucs 4.31 1,32 1,08 1,15 1,33 

Incerteza Aleatória uca 4.32 1,39 1,07 0,54 0,43 
 

Tendência Estimada e 4.23 --- --- 0,94 0,44 

Incerteza Resultante u 4.14 1,92 1,52 1,27 1,40 

Incerteza Expandida U (k = 2,00) 3,83 3,04 3,48 3,57 
 

Incerteza Referencial 
tendência observada |b| --- 1,17 4,23 

incerteza padrão da calibração ucal --- 0,46 0,72 

desvio padrão das medições up --- 0,36 0,28 
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Figura 5.6: Tendências e as respectivas incertezas (associadas aos efeitos sistemáticos) 
para a característica GPS.102 nos níveis de conhecimento primário (círculo) e intermedi-
ário (losango), e no cenário de referência (quadrado) – valores em micrometros. 

As várias situações apresentadas até aqui neste capítulo sinalizam a efetividade dos 

balanços de incerteza característicos para os propósitos do modelo de integração da 

incerteza. Para todos os casos avaliados, sempre que as informações que compõem 

um dado nível de conhecimento representam suficientemente bem uma determinada 

tarefa de medição, puderam ser observadas estimativas de incerteza coerentes, ante 

o método referencial, por parte dos balanços de incerteza característicos. 
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Figura 5.7: Tendências e as respectivas incertezas (associadas aos efeitos sistemáticos) 
para a característica GPS.101 nos níveis de conhecimento primário (círculo) e intermedi-
ário (losango), e no cenário de referência (quadrado) – valores em micrometros. 

Por sua vez, violações das condições e simplificações definidas no capítulo anterior 

podem gerar estimativas de incerteza com baixa exatidão, indicando a necessidade, 

sempre levando em consideração os requisitos da aplicação, de avançar-se na dire-

ção do conhecimento. Exemplos em que as simplificações sugeridas poderiam cau-

sar estimativas otimistas da incerteza de medição foram apresentados, junto com al-

guns possíveis tratamentos que poderiam ser adotados para adequar o modelo ma-
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temático da medição. Outra condição que pode ser violada na prática industrial refe-

re-se àquela apresentada na subseção 4.2.2, i.e., o fato de a influência do erro de 

rolagem do eixo vertical não ser desprezível. O resultado de um ensaio de desem-

penho com ponta indexada, como o apresentado na texto da ASME B89.4.1, poderia 

ser usado para quantificar a magnitude desse fator de influência. 

5.4 Sobre a premissa adotada: incerteza do método desprezível 

Embora o exemplo discutido na seção anterior tenha sido suficientemente adequado 

para verificar a consistência dos balanços de incerteza característicos, da aplicação 

de parte do modelo de integração da incerteza a outras situações práticas, surgiram 

questões que precisam ser devidamente abordadas. Estas dizem respeito a uma das 

condições que cingem os balanços de incerteza característicos: a opção por um pla-

no de verificação padrão e consistente com regras específicas. 

Quando da concepção da sistemática proposta, tinha-se plena ciência de que ela se 

revelaria incapaz de valorar diretamente o componente de incerteza relativo ao mé-

todo. Em princípio, isso não deveria constituir uma forte limitação à sistemática, dada 

a existência de documentos normativos que descrevem métodos de verificação para 

características GPS. Na maioria das situações práticas analisadas, entretanto, a in-

certeza do método despontava como o componente de incerteza dominante. 

Para mensurar a diferença entre os métodos referencial e atual, as características de 

algumas peças cedidas por empresas foram avaliadas em uma CMM de referência, 

seguindo um plano de verificação compatível com as normas técnicas, e nas máqui-

nas das respectivas empresas, seguindo as estratégias usuais de medição. Alguns 

dos resultados da comparação dos métodos são reportados na parte superior da fi-

gura 5.8. Os resultados se referem ao valor absoluto do erro normalizado, calculado, 

para cada característica, como segue: 

2
ref

2
m

refm
n

UU

yy
E

+

−
=          (5.1) 

onde ym denota a média das medições realizadas na CMM da empresa, yref o valor 

referencial da característica, Um a incerteza expandida associada ao valor atual (pro-
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veniente do desvio padrão das medições) e Uref a incerteza expandida associada ao 

valor referencial26. 

 

Figura 5.8: Erros normalizados absolutos para algumas características das peças de du-
as empresas (parte superior), os quais indicam uma forte divergência entre os métodos 
correto e simplificado; e o impacto na avaliação da conformidade (parte inferior). 

Para todos os casos ilustrados, observam-se erros normalizados superiores ao valor 

limiar 1, indicando que as diferenças não podem ser explicadas apenas pelas incer-

tezas consideradas. De fato, os números apenas confirmam um misto de descaso e 

desconhecimento por parte dos profissionais da metrologia industrial. As causas es-

tão em estratégias de medição inapropriadas para avaliar as características GPS de 

peças geometricamente imperfeitas, tais como: 

• avaliação da planeza de um elemento geométrico a partir da medição de quatro 

pontos aleatoriamente escolhidos; 

• avaliação do diâmetro e da posição de um furo supostamente cilíndrico a partir 

de uma única seção com quatro pontos uniformemente espaçados; 

• avaliação da distância entre dois planos supostamente paralelos a partir de uma 

única linha definida por dois pontos; 

                                            

26  Os resultados da comparação não exprimem apenas as divergências entre os métodos, pois incidem também, 
e.g., os erros geométricos das máquinas. Contudo, análises preliminares dos erros geométricos das máquinas 
evidenciaram a reduzida influência relativa deles. 
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e em incongruências que definitivamente deterioram a virtual solidez de um processo 

de medição por coordenadas, tais como: 

• pouca importância dada ao processo de qualificação das pontas de medição; 

• falta de discernimento quanto ao uso de múltiplas pontas e de longas hastes; 

• falta de fluência na interpretação das informações dos desenhos técnicos; 

• excessiva dependência das soluções oferecidas pelos softwares de avaliação. 

O resultado efetivo das constatações acima torna-se ainda mais grave ao se verificar 

que, em muitos casos, os desvios tomam magnitudes significativas frente às respec-

tivas tolerâncias das características (parte inferior da figura 5.8). Em algumas situa-

ções, inclusive, as medições de referência indicavam parâmetros GPS além dos limi-

tes especificados na documentação técnica do produto; parecer este, contudo, opos-

to àquele derivado das medições de rotina. 

Como reflexo direto das questões apresentadas nesta seção, pode-se afirmar que as 

incertezas resultantes dos balanços de incerteza característicos podem não quantifi-

car apropriadamente a qualidade de um determinado processo de medição, sempre 

que for significativa a parcela referente ao método. Isso, contudo, não põe em xeque 

o trabalho desenvolvido, mas sim reorienta o foco primário de atuação a problemas 

mais críticos, como o tratamento de vícios operacionais e mesmo gerenciais. O capí-

tulo seguinte traz mais informações a respeito da temática “incerteza do método”. 
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CAPÍTU  LO 6
DISCUSSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

ou explicitamente, algumas questões em aberto, relacionadas aos seguintes tópicos: 

• relevância das incertezas da especificação e da correlação; 

• tratamento da parcela da incerteza relativa ao método; 

• seleção das técnicas dentro do modelo de integração da incerteza; 

•

respeito do trabalho realizado e prognosticadas oportunida-

des futuras de atuação. 

6.1 Considerações relativas à documentação técnica do produto 

Os dois capítulos anteriores, que se dedicaram respectivamente à apresentação dos 

elementos constituintes e à aplicação total e parcial do modelo de integração da in-

certeza com o processo de realização do produto e da medição, deixaram, implícita 

 vantagens e desvantagens do modelo de integração da incerteza. 

os quais serão discutidos nas seções subseqüentes. Por fim, serão apresentadas al-

gumas considerações a 

Conforme definido anteriormente, a incerteza da especificação refere-se à ambigüi-

dade nos requisitos definidos pela especificação e a incerteza da correlação à imper-

feita correspondência entre a especificação e a função pretendida da peça. Embora 

ambos os componentes não sejam resultado, em princípio pelo menos, de decisões 

do metrologista industrial, não estando, portanto, no escopo da metodologia descrita 
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nos capítulos anteriores, considera-se importante relatar algumas das situações veri-

ficadas durante a aplicação do modelo de integração da incerteza. 

relacionados aos valores definidos e/ou à própria representatividade 

da tolerância. 

A primeira delas vai ao encontro da seguinte afirmação de Hetland [162]: “aproxima-

damente 80% dos desenhos não representam o atual intento do projeto”, i.e., apre-

sentam uma incerteza da correlação não desprezível. Muitas das características di-

mensionais e geométricas especificadas nos desenhos das peças incluídas nas aná-

lises feitas no capítulo anterior exibiam especificações no mínimo discutíveis, fossem 

os problemas 

 

Figura 6.1: Excerto do desenho técnico dum produto que traz casos potenciais de incer-

ão; a 

fim de realmente adicionar algum requisito às especificações do produto [163]. 

teza da correlação (realçados em cinza claro – cilindricidade, e escuro – orientação). 

Duas situações típicas podem ser observadas no excerto do desenho técnico de um 

produto mostrado na figura 6.1. Realçado em cinza claro, tem-se uma especificação 

de cilindricidade com valor superior ao intervalo de tolerância definido para o diâme-

tro do furo; em cinza escuro, uma especificação de perpendicularidade de um eixo 

(salientada pelo símbolo de diâmetro) aplicado a um plano. Uma outra situação co-

mumente observada refere-se ao refinamento de uma tolerância de posição com 

uma tolerância de orientação (p.ex., perpendicularidade) e uma tolerância de forma 

(p.ex., retitude), onde não se atende um dos princípios fundamentais do tolerancia-

mento: que as tolerâncias de forma precisam ser inferiores às de orientação, e que 

as tolerâncias de orientação precisam ser inferiores às tolerâncias de localizaç

A segunda constatação refere-se aos vários casos evidenciados de incerteza da es-
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pecificação (ambigüidade) em desenhos técnicos. Na figura 6.2, verificam-se especi-

ficações dimensionais em situações onde o mais apropriado seria adotar tolerâncias 

geométricas de posição (identificadas com losangos), e definições de diâmetros que 

se tornam ambíguas sempre que os elementos geométricos da peça exibem desvios 

de forma não desprezíveis (identificadas com quadrados). É ainda contestável a de-

finição de uma concentricidade (em cinza escuro), por ser mais adequada, inclusive 

para os fins da posterior verificação, uma tolerância de posição. 

 

Figura 6.2: Excerto do desenho técnico de um produto que traz casos potenciais de in-

de que atenção muito especial seja também dada à capacita-

ção de profissionais. 

6.2 Considerações relativas à incerteza do método 

certeza da especificação. 

Por sua vez, cabe salientar que uma porção dos problemas identificados acima não 

resultam necessariamente de equívocos por parte do projetista, mas da incapacida-

de de as linguagens atuais de dimensionamento e toleranciamento geométrico trata-

rem alguns aspectos. Os futuros desenvolvimentos do ISO/TC-213 tendem a mitigar 

esses problemas, des

No que concerne o metrologista industrial, a incerteza do método desponta como um 

ponto de extrema relevância na composição da incerteza de medição. Embora a e-
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xistência de ambigüidades nos desenhos técnicos contribua de alguma forma para 

decisões equivocadas por parte do metrologista industrial, os resultados introduzidos 

na seção 5.4 evidenciam uma natureza mais abrangente ao problema. Por sinal, em 

muitos casos, a seguinte indagação vem à tona: “por que as medições são realmen-

te executadas?”. 

ulte de 

ações propositais do metrologista industrial, e não do puro desconhecimento. 

cução; permite quantificar individualmente as incertezas do método e da 

execução. 

                                           

A presença de erros que podem ser classificados como grosseiros, demonstra que a 

problemática da avaliação da incerteza, tópico do trabalho desenvolvido, assume um 

papel em geral secundário27, sendo de primeira importância o foco em programas de 

capacitação de pessoal em metrologia por coordenadas. Têm-se observado algumas 

iniciativas nessa direção, como os programas internacionais AUKOM28 e EUKOM29, 

que podem conduzir a um estado ideal onde a divergência entre métodos res

Deixando de lado a questão dos erros grosseiros, até porque o próprio GUM declara 

que “medidas de incerteza não são projetadas para levar em conta tais erros”, o mo-

delo de integração da incerteza proposto trata o problema em seu nível de conheci-

mento mais avançado, supostamente aquele em que a incerteza do método pode ter 

maior impacto. Para as técnicas puramente experimentais, a opção por uma calibra-

ção de referência, seguida de uma calibração de transferência, i.e., replicando a es-

tratégia de medição do usuário, porém sob condições que permitem reduzir a incer-

teza da exe

Por fim, entende-se que os experimentos com peças de produção, dentro do escopo 

de calibração, despontam como a alternativa mais conveniente, embora esteja ine-

rente a ela um custo mais elevado, que deve ser ponderado com base nas variáveis 

que definem o diagrama da figura 6.3. Em aplicações críticas, o conhecimento da in-

certeza do método torna-se essencial inclusive para direcionar esforços de melhoria 

do processo de medição. Outra forma de quantificá-la, embora fora do escopo defi-

nido para este projeto de tese, seria a constituição de complexos algoritmos de simu-

 

27  A mesma consideração pode ser estendida às soluções comerciais VCMM e PUNDIT/CMM, que também des-
consideram a problemática da incerteza do método. 

28  Manufacturer-Neutral Training in Coordinate Metrology (Programa Independente de Formação de Pessoal em 
Metrologia por Coordenadas) [164]. 

29  European Training in Coordinate Metrology (Programa Europeu de Formação de Pessoal em Metrologia por 
Coordenadas) [165]. 
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lação [166], os quais trazem, por seu turno, desvantagens com respeito ao tempo de 

simulação e à própria validade dos modelos matemáticos adotados para os distintos 

componentes de incerteza. 

6.3 Seleção das técnicas no modelo de integração da incerteza 

o, por conseqüên-

cia, poderia agregar considerável valor ao trabalho apresentado. 

A característica principal do modelo de integração da incerteza refere-se à aplicação 

de diferentes técnicas de avaliação da incerteza, selecionadas com base em alguns 

parâmetros/elementos (vide figura 6.3). A definição de critérios unívocos, capazes de 

expressar de forma quantitativa as informações do esquema citad

 

ridade da medição (as particularidades da 
seta sobre a guia e, por conseguinte, o grau 

Figura 6.3: Exatidão requerida à incerteza de medição em função dos fatores finalidade 
da avaliação, criticidade da aplicação e singula
tarefa de medição determinam a posição da 
de exatidão para a incerteza de medição). 

Por outro lado, entende-se que o parâmetro criticidade da aplicação depende, como 

mínimo, de alguns fatores determinísticos, como a capacidade do processo de fabri-

cação e o valor intrínseco do produto, e outros flutuantes, como as disponibilidades 
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financeiras e as perspectivas de mercado. Em princípio, portanto, poder-se-ia fazer 

uso, e.g., de uma matriz de Kepner-Tregoe para reunir, e devidamente ponderar, ao 

menos, os fatores levantados; e algum critério de decisão poderia ser gerado quan-

do combinado com os outros dois elementos caracterizados exibidos na figura 6.3: 

finalidade da avaliação e singularidade da medição. 

uada para 

avaliar a incerteza, sendo de certa forma subjetiva a sua efetiva escolha. 

6.4 Análise crítica do modelo de integração da incerteza 

empresas, e não há empecilho algum em fazer uso de recursos de acesso 

remoto. 

No entanto, a criticidade da aplicação e, por conseguinte, a exatidão requerida à es-

timativa da incerteza de medição, relaciona-se ainda com a capacidade relativa do 

processo de medição. Em outros termos, a composição de um critério sólido de de-

cisão estaria intimamente vinculada ao conhecimento a priori (da melhor estimativa) 

da incerteza verdadeira ou mesmo da credibilidade de uma determinada estimativa 

da incerteza, constituindo uma forma de referência circular. Assim, considera-se que 

o esquema da figura 6.3 representa apenas uma tentativa em expressar de forma 

qualitativa as variáveis que fomentam a definição da técnica mais adeq

Durante a constituição do modelo de integração da incerteza, tendo a matriz de es-

cores da tabela 4.1 como base, buscou-se atender, a partir da opção pelos balanços 

de incerteza característicos, as propriedades adaptabilidade, autonomia e transpa-

rência, as quais podem ser entendidas como naturais ao método de avaliação da in-

certeza explicitado no GUM clássico. A introdução de uma sistemática concisa para 

a formação dos balanços de incerteza, por sua vez, trouxe consigo outro aspecto re-

levante: a economicidade. Todos os balanços de incerteza apresentados não exigi-

ram recursos além daqueles contidos em planilhas eletrônicas prontamente disponí-

veis nas 

Embora o domínio de aplicação tenha sido convenientemente ajustado para o pro-

pósito deste documento, a extensão dos conceitos a outros tipos de características 

GPS, e.g., tolerâncias de perfil usadas para controlar posição e batimento circular na 

direção axial, pode ser considerada trivial. Em qualquer caso, porém, a técnica de 

avaliação da incerteza escolhida traz como potencial vantagem o fato de exigir que o 

metrologista industrial raciocine sobre o problema de medição, mesmo que os ba-
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lanços de incerteza característicos sejam providos por terceiros, dada a relativa 

transparência da abordagem. Em outros termos, o metrologista industrial passa a ser 

potencialmente mais crítico com respeito às decisões pré-medição e pós-medição. A 

propósito, esse fato pode ser inclusive explorado por programas de capacitação de 

pessoal em metrologia por coordenadas. 

timá-los, sendo a combinação dos componentes de incerteza relativa-

mente trivial. 

ização dos componentes de erro de 

posicionamento e perpendicularidade da CMM. 

ão das 

características GPS adotadas na calibração de referência e de transferência. 

Por outro lado, alguns fatores limitantes podem ser também atribuídos aos balanços 

de incerteza característicos: dificuldade de quantificar a incerteza do método efeti-

vamente empregado pelo metrologista e dificuldade em lidar com elementos geomé-

tricos parciais. O primeiro fator já foi discutido na seção 6.2, e pode-se considerá-lo 

de segunda importância sempre que erros grosseiros não sejam cometidos pelo me-

trologista industrial. O segundo, por outro lado, impossibilita o uso direto das expres-

sões apresentadas no apêndice C e dificulta sobremaneira a determinação dos coe-

ficientes de sensibilidade associados aos parâmetros dos elementos geométricos em 

função da estratégia de amostragem. Por outro lado, experimentos podem ser reali-

zados para es

Noutra vertente, é importante destacar que o metrologista industrial pode tirar provei-

to de métodos (de medição) por substituição para elementos geométricos dimensio-

náveis, em detrimento dos balanços de incerteza característicos, principalmente em 

situações onde se torna necessário a individual

Com respeito aos procedimentos experimentais inseridos no modelo de integração 

da incerteza, deixando de lado o fator limitante custo (já discutido), a possibilidade 

de serem desmembradas as incertezas do método e da execução garante ao méto-

do uma transparência dificilmente alcançada por outros meios, e subsidia o metrolo-

gista industrial nas ações de melhoria no processo de medição. Dentro dessa pers-

pectiva, é importante que o relatório de calibração informe, além dos valores encon-

trados e as incertezas correspondentes, as estratégias de medição e avaliaç

Embora nos exemplos demonstrados nos capítulos não se tenha considerado a po-

sição da peça no volume da máquina, mas somente a orientação dela com respeito 

ao sistema de coordenadas da máquina, com ínfimas modificações no método po-

der-se-ia incluir essa variável. Entretanto, o nível de exatidão da incerteza permane-
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ceria o mesmo a menos que fosse alterada a forma de consideração dos erros de 

escala da máquina (não mais como um fator linear). Assim, sempre que um fator li-

near não representar apropriadamente os erros de escala, o ideal é que um método 

alternativo seja empregado, e.g., uso de peças calibradas. Recomendação similar se 

aplica aos casos onde se suspeita que os erros de retitude e rotação da CMM assu-

mem magnitudes não desprezíveis para o problema de medição. 

6.5 Considerações finais 

como 

uma compilação específica dos preceitos da ISO/TS 14253-2 e da ISO 10012. 

ões as mais variadas, que orientaram o desenvolvimento de 

estratégias específicas. 

estimativas tendem a se aproximar do valor hipoteticamente verdadeiro da incerteza. 

Dentre as várias temáticas que demandam iniciativas na metrologia por coordenadas 

clássica, merece especial destaque a introdução efetiva do conceito de incerteza de 

medição na rotina industrial, conforme cenário identificado nos primeiros capítulos 

deste documento. O modelo de integração da incerteza apresentado busca estimular 

o uso da incerteza de medição em distintas situações, e deve ser interpretado 

A preferência pelas técnicas de avaliação da incerteza propostas no GUM clássico 

partiu do atendimento de um conjunto de requisitos considerados fundamentais para 

uma solução destinada ao meio industrial, embora seja necessário deixar claro que o 

uso de outras técnicas pode também ser ponderado. Contudo, às técnicas clássicas 

têm-se associado limitaç

Entende-se que a formalização de instruções para a preparação dos balanços de in-

certeza característicos constitui um dos aportes relevantes desta pesquisa. Testados 

em mensurandos de diferentes tipos, e sob níveis de conhecimento distintos, os re-

sultados mostraram, em geral, razoável concordância com os valores referenciais. O 

uso do termo “razoável” deve ser entendido da seguinte maneira: estimativas de in-

certeza derivadas de níveis de conhecimento elementares normalmente possuem 

um grau de exatidão inferior, o que, por sua vez, não implica estimativas otimistas ou 

conservativas da incerteza; à medida que se avança na direção do conhecimento, as 

No concernente aos métodos experimentais, que possuem um caráter específico e, 

por conseguinte, um nível de exatidão da incerteza potencialmente mais elevado, as 
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estratégias propostas para contemplar os efeitos associados à realização imperfeita 

da definição do mensurando mostram-se simples e eficazes. Em medições críticas, o 

uso de peças calibradas poderia dar subsídios para diminuir a incerteza do método, 

componente dominante em muitas das situações práticas estudadas. 

a-

ção na temática “avaliação da incerteza em medições por coordenadas”, a saber: 

• 

endo 

informações mais específicas e reveladoras, e não apenas os fabricantes; 

• 

ão por coordenadas, a fim de confirmar um estado pre-

viamente estabelecido; 

•  medição por coordenadas, 

para que se possa extrair o máximo da tecnologia; 

• 

reocu-

pação com fatores extrínsecos à máquina de medição por coordenadas; 

• não 

explorados neste trabalho, dentro ou fora do domínio de aplicação definido; 

• 

 aplicativo para uso pelos metrologistas 

industriais (de acesso remoto ou não). 

Por último, mas não menos importante, visionam-se oportunidades futuras de atu

promover o uso de especificações e testes de aceitação mais abrangentes, que 

também, e principalmente, beneficiem o metrologista industrial, e.g., fornec

incentivar a boa prática das verificações periódicas (e suficientemente rápidas) 

das máquinas de mediç

enfatizar os programas de formação de pessoal em

criar uma cultura de venda de soluções em metrologia, e não somente de equi-

pamentos de medição pelos fabricantes, i.e., por solução se entende a p

expandir os balanços de incerteza característicos para outros mensurandos 

inserir os balanços de incerteza característicos e as ferramentas desenvolvidas 

para a abordagem experimental em um
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APÊNDICE
INTERCOMPARAÇÃO DE MÁQUINAS DE MEDIÇÃO POR 
COORDENADAS DE USO INDUSTRIAL 

 A 

Embora não seja novidade o intrincado sistema de causas do erro em medições por 

coordenadas, poucos são os trabalhos que exibem de forma quantitativa a questão. 

Nielsen [52] menciona os aspectos que precisam ser considerados na realização de 

testes de proficiência em medições por coordenadas; sem reportar, no entanto, re-

sultados. Por sua vez, Hansen [122,123,167] apresenta os resultados de uma inter-

comparação de máquinas de medição por coordenadas conduzida nos países es-

candinavos. Para tanto, foram utilizados artefatos simples, p.ex., blocos padrão e 

anéis com erros de forma significativos, e outros geometricamente mais complexos, 

p.ex., porta-ferramenta de máquinas operatrizes; sendo estas as constatações mais 

importantes: 

• boa correlação entre os resultados das medições de artefatos simples; 

• diferenças significativas entre os resultados das medições de anéis, em função 

da interação da estratégia de medição com o padrão de desvios de forma; 

• problemas na medição de itens com maior complexidade geométrica; 

• pouca habilidade dos usuários em estimar incertezas. 

 

Figura A.1: Peça escolhida para a comparação de máquinas de medição por coordena-
das (ao centro) e sua disposição no volume de medição (quadros periféricos). 

No entanto, a partir dos resultados apresentados por Hansen, não é possível avaliar, 

de forma direta pelo menos, a influência dos erros inerentes à máquina de medição 
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por coordenadas ou induzidos pelo ambiente nas medições. Um estudo com distinto 

desígnio, i.e., investigar o comportamento de máquinas de medição por coordena-

das de uso industrial na medição de um mesmo artefato sob condições dissimilares; 

foi elaborado e conduzido para tanto. Por condições dissimilares devem ser entendi-

das medições em diferentes posições/orientações do artefato na máquina e em dis-

tintos períodos do dia. Dessa forma, o efeito de fatores como a temperatura absoluta 

das escalas, a variação da temperatura no tempo e no espaço e os erros de escala 

e geometria da CMM; pode ser estimado com base na avaliação dos resultados das 

medições. 

A fim de solicitar efeitos os mais diversos, associados à CMM e a sua interação com 

o ambiente, a definição da peça e do procedimento de medição assumem um papel 

de primeira importância. A peça escolhida, por possuir características dimensionais e 

geométricas de diferentes tipos, foi uma carcaça de direção em ferro fundido (centro 

da figura A.1). O procedimento de medição, por sua vez, baseou-se na medição da 

peça em quatro posições/orientações distintas, i.e., próxima/distante do zero máqui-

na e alinhada com o eixo X/Y da máquina, como ilustrado nos quadros periféricos da 

figura A.1, em dois períodos diferentes do dia. 

 

Figura A.2: Vistas da peça escolhida para o estudo de máquinas de medição por coor-
denadas de uso industrial, com as características dimensionais e geométricas de inte-
resse em destaque. 

O experimento tornou-se exeqüível graças à colaboração de algumas empresas bra-

sileiras parceiras, que disponibilizaram seus equipamentos para as medições neces-

sárias, sob a condição de discrição no uso das informações. Para garantir a compa-

rabilidade dos resultados de diferentes máquinas, preferiu-se restringir o estudo a 

máquinas de um mesmo tipo construtivo (portal móvel) e fabricante (Mitutoyo), ro-
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dando um mesmo software de medição e avaliação, e com especificações de erro 

similares. Por compreender um mesmo software, um programa de medição padrão 

pôde ser adotado, o qual reduziu os esforços e custos de execução e assegurou 

maior consistência dos resultados, pois outros efeitos que poderiam inserir ruídos in-

desejáveis, como os associados aos desvios de forma dos elementos geométricos 

da peça e à divergência entre softwares, puderam ser virtualmente eliminados. 

Tabela A.1: Breve descrição dos mensurandos definidos para o estudo comparativo, com 
os respectivos valores de referência e incertezas (em milímetros). 

Código Breve Descrição da Estratégia de Medição Valor Referencial 

GPS.001 Diâmetro do furo avaliado pelo método dos mínimos quadrados, obtido a 
partir da medição de cinco pontos uniformemente distribuídos em cada 
uma das três seções circulares. 

80,9440 ± 0,0012 

GPS.002 Diâmetro do furo avaliado pelo método dos mínimos quadrados, obtido a 
partir da medição de cinco pontos uniformemente distribuídos em cada 
uma das três seções circulares. 

41,2783 ± 0,0011 

GPS.003 Diâmetro do furo avaliado pelo método dos mínimos quadrados, obtido a 
partir da medição de cinco pontos uniformemente distribuídos em cada 
uma das três seções circulares. 

66,7187 ± 0,0010 

GPS.101 Posição do eixo do furo medido como três seções circulares (cinco pontos 
em cada), que definem três centros dos respectivos círculos avaliados pe-
lo método dos mínimos quadrados, com relação ao sistema de referência 
(referência primária: plano definido por nove pontos; referência secundá-
ria: plano definido por dez pontos; referência terciária: eixo do cilindro defi-
nido por quinze pontos amostrados em três seções circulares). 

0,0589 ± 0,0014 

GPS.102 Posição do eixo do furo medido como três seções circulares (cinco pontos 
em cada), que definem três centros dos respectivos círculos avaliados pe-
lo método dos mínimos quadrados, com relação ao sistema de referência 
(referência primária: plano definido por nove pontos; referência secundá-
ria: plano definido por dez pontos; referência terciária: eixo do cilindro defi-
nido por quinze pontos amostrados em três seções circulares). 

0,3121 ± 0,0030 

GPS.103 Posição do eixo do furo medido como três seções circulares (cinco pontos 
em cada), que definem três centros dos respectivos círculos avaliados pe-
lo método dos mínimos quadrados, com relação ao sistema de referência 
(referência primária: eixo do cilindro definido por quinze pontos amostra-
dos em três seções circulares; referência secundária: plano definido por 
dez pontos; referência terciária: plano definido por nove pontos). 

0,1226 ± 0,0023 

GPS.201 Paralelismo do plano medido com nove pontos com relação ao eixo de 
referência (eixo do cilindro definido por quinze pontos amostrados em três 
seções circulares). 

0,0442 ± 0,0018 

GPS.301 Perpendicularidade do plano medido com dez pontos com relação ao eixo 
de referência (eixo do cilindro definido por quinze pontos amostrados em 
três seções circulares). 

0,0054 ± 0,0011 

GPS.401 Batimento circular na direção radial (vinte e cinco pontos igualmente espa-
çados) com relação ao eixo de referência (eixo do cilindro definido por 
quinze pontos amostrados em três seções circulares). 

0,0252 ± 0,0020 

 

As características de interesse da peça, identificadas na figura A.2, foram calibradas 

numa CMM de referência (vide nota 24), com base no procedimento apresentado na 

ISO/TS 15530-2. Os mesmos pontos amostrados na peça foram considerados, con-

forme o programa de medição padrão desenvolvido, nas medições de referência. Os 

valores determinados para as características avaliadas são, portanto, diretamente 
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comparáveis, desde que não existam divergências significativas entre os softwares 

da CMM de referência e os das máquinas avaliadas. Os valores de referência de ca-

da característica avaliada são listados na tabela A.1, assim como uma breve descri-

ção da estratégia de amostragem e avaliação. 

Tendo sido definidos os objetivos e os procedimentos, assim como a peça padrão, 

as medições nas máquinas das empresas parceiras puderam ser executadas e os 

resultados avaliados pelo método de análise de variância (ANOVA), para identificar e 

quantificar os efeitos aleatórios, e pseudoaleatórios30, nelas atuantes. Em virtude da 

configuração do estudo, quatro componentes de variação puderam ser estimados: 

• componente de repetitividade: considera efeitos estocásticos associados, p.ex., 

ao apalpador de medição e à indexação das pontas de medição (se aplicável); 

• componente de variação entre turnos: considera fatores como as flutuações da 

temperatura ao longo do dia; 

• componente de variação entre posições/orientações: considera efeitos como os 

erros de escala e geometria da máquina (ou induzidos pela temperatura); 

• componente relacionado à interação entre as posições/orientações e o período 

de execução das medições. 

Da decomposição dos componentes de variação de cada combinação característica-

máquina, resultados de expressiva relevância puderam ser observados, os quais são 

sintetizados na figura A.3 e detalhados nos itens a seguir (cabe relembrar que todas 

as máquinas avaliadas pertenciam a classes de exatidão semelhantes): 

a. Nas medições dos diâmetros: 

i. por não exigirem indexação da ponta durante a medição dos elementos, e 

sendo o diâmetro calculado por mínimos quadrados, de fato, um valor mé-

dio, valores submicrométricos podem ser observados para a repetitividade; 

ii. por sua vez, o componente dominante de variação refere-se às medições 

em distintas posições e (principalmente) orientações, indicando que erros 
                                            

30  Efeitos sistemáticos por natureza, porém tratados pelo método de análise de variância como efeitos aleatórios, 
em função da amostragem limitada. 
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de escala, sejam eles inerentes à máquina ou induzidos pela temperatura, 

podem comprometer significativamente a medição; 

iii. apesar de se tratar de uma tarefa de medição de relativa simplicidade, os 

valores estimados para as variações combinadas podem divergir conside-

ravelmente uns dos outros. 

b. Nas medições das características tipo posição: 

i. o componente dominante de variação, na maioria dos casos, refere-se às 

medições em distintas posições e (principalmente) orientações, fruto dos 

erros de escala e esquadro da máquina (a ela inerentes ou termicamente 

induzidos); 

ii. em alguns casos a parcela da variação atribuível às medições em distintos 

períodos do dia, reflexo das flutuações da temperatura ao longo do tempo, 

assume magnitudes relevantes; 

iii. por serem definidas por múltiplos elementos geométricos, p.ex., planos de 

referência e eixos tolerados, e exigirem indexações da ponta de medição, 

o componente de repetitividade pode assumir valores não desprezíveis. 

c. Nas medições das características paralelismo e perpendicularidade: 

i. por serem definidas por distintos elementos geométricos, i.e., referência e 

elemento tolerado, e exigirem indexações da ponta de medição, a variação 

atribuída à repetitividade desponta como a maior parcela em vários casos; 

ii. por não serem afetadas por erros de escala, e dada a reduzida influência 

dos erros de esquadro (conseqüência das dimensões da peça), a parcela 

de variação relativa às medições em várias posições/orientações assume 

valores pouco significativos. 

d. Nas medições da característica batimento circular (radial): 

i. como o elemento tolerado e a referência indicada podem ser medidos com 

a mesma orientação da ponta e dada a importância secundária dos erros 

de escala e esquadro, o componente de repetitividade domina a variação; 

ii. a excessiva variação em um dos resultados deve-se ao tipo de apalpador, 
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diferente dos demais, o qual é mais sensível ao uso de pontas orientadas 

na horizontal e possui um padrão de lóbulos de magnitude significativa. 

 

Figura A.3: Decomposição dos componentes de variação, cada um deles expressados 
como unidade de desvio padrão, de todas as combinações característica-máquina possí-
veis (valores em milímetros). 

Uma vez que a decomposição dos componentes de variação nada diz a respeito dos 

desvios em relação aos valores de referência, análises complementares tornaram-se 

necessárias. Em uma das análises, para cada combinação máquina-característica, 

considerou-se a média aritmética de todas as medições efetuadas31 como a melhor 

estimativa de cada grandeza, e a incerteza como o desvio padrão combinado (dos 

componentes isolados de variação) multiplicado pelo fator dois. Uma forma de se re-

presentar graficamente essas informações é mostrada na figura A.4. 

Como as incertezas foram calculadas a partir dos quatro componentes de variação, 

pode-se considerá-las superestimadas sob determinadas perspectivas, e o gráfico 

precisa ser interpretado com cautela. Em função da superestimação das incertezas, 

apenas dos desvios significativamente diferentes de zero se pode tirar alguma con-

clusão. A maior parte dos desvios significativos refere-se a uma mesma máquina, 

                                            

31  k.n.r = 32, com k = 4 posições/orientações, n = 2 períodos, e r = 4 repetições em cada posição/orientação. 
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explicados pelo modelo de apalpador de medição, com características funcionais 

distintas dos demais. Desvios significativos podem ser também observados nas me-

dições do batimento circular, ocasionados por diferenças existentes entre o software 

da CMM de referência e os das demais máquinas. 

 

Figura A.4: Gráfico dos desvios médios verificados (em relação aos respectivos valores 
de referência) para cada combinação máquina-característica, com as respectivas incer-
tezas das medições (linhas verticais) e dos valores de referência (traços horizontais); va-
lores em milímetros. 

A fim de compensar as limitações das análises anteriores, que aleatorizaram efeitos 

sistemáticos (por isso o uso do termo pseudoaleatórios), uma análise das tendências 

individuais fez-se necessária. O uso de gráficos de controle tradicionais é bastante 

conveniente para visualizá-las, sendo dois dos casos ilustrados nas figuras A.5 e 

A.6. Em todos os gráficos, as medições em distintas posições/orientações são indi-

cadas por asteriscos, e as medições em diferentes períodos por cores distintas. 

Os dois pares de gráficos das tendências e das amplitudes da figura A.5 mostram as 

medições de um mesmo elemento da peça padrão (diâmetro GPS.002 na figura A.2) 

em duas máquinas supostamente semelhantes. A partir dos gráficos das amplitudes 

pode-se observar uma diferença entre as amplitudes médias das medições em dis-

tintas máquinas. As maiores singularidades, por sua vez, estão evidenciadas nos 

gráficos das tendências, onde podem ser observados, em um mesmo equipamento, 
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desvios significativos em medições executadas em diferentes orientações e perío-

dos, e entre máquinas desvios sistemáticos que também não podem ser despreza-

dos; todos eles acima dos limites impostos pela repetitividade. 

 

Figura A.5: Gráficos de controle das tendências e das amplitudes relacionados às medi-
ções do diâmetro GPS.002 em diferentes máquinas (valores em milímetros). 

Embora diferenças (que podem ser significativas dependendo da aplicação) tenham 

sido observadas nas medições de diâmetro, é de se esperar que a magnitude delas 

tenda a crescer em medições de maior complexidade. Como exemplo, na figura A.6 

são mostrados os resultados das medições de uma característica aninhada da peça 

padrão (posição GPS.101 na figura A.2). Verifica-se, nos gráficos das amplitudes, 

que a repetitividade das medições feitas em uma máquina é aproximadamente a me-

tade da repetitividade na outra máquina. Diferenças muito mais significativas, por 

sua vez, podem ser extraídas dos gráficos das tendências, onde não só os resulta-

dos dentro de uma mesma máquina, mas também entre máquinas, impressionam, e 

de alguma forma exprimem o quão heterogêneas podem ser as medições de um 

mesmo objeto sob condições específicas. 

Em suma, os resultados do estudo de máquinas de medição por coordenadas trans-

parecem a complexa composição dos erros influenciando cada medição particular. A 

derivação das incertezas a partir de um sistema especialista deveria ser capaz de 
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considerar as especificidades apresentadas, as quais não apenas estão associadas 

a efeitos aleatórios distintos atuando nas medições, mas também, e em uma propor-

ção muito mais significativa, a efeitos sistemáticos. 

 

Figura A.6: Gráficos de controle das tendências e das amplitudes relativos às medições 
da posição GPS.101 em diferentes máquinas (valores em milímetros). 

A concepção de um sistema com os atributos acima teria como principal obstáculo a 

definição do grau de similaridade (correlação) entre as medições, a qual dependeria 

da confrontação de informações as mais diversas, necessárias para suficientemente 

representar uma medição, e certamente demandaria esforços e recursos proibitivos. 

Por conseqüência, a reutilização das incertezas baseada em técnicas de inteligência 

artificial seria plausível em medições de baixa complexidade e sob condições razoa-

velmente bem controladas, ou em situações onde os requisitos sobre a exatidão da 

incerteza fossem consideravelmente relaxados. 

Em adição aos problemas associados à caracterização do processo de medição e 

reutilização das incertezas, o êxito de qualquer busca na base de dados dependeria 

da existência de registros nela armazenados. Infelizmente, como discutido ao longo 

dos capítulos preliminares deste documento, as técnicas hoje disponíveis não têm 

sido atraentes para os usuários das medições por coordenadas nas indústrias. Logo, 

o próprio preenchimento da base de dados particularizaria uma lacuna no conceito. 
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APÊNDICE
SÍMBOLOS UTILIZADOS NA FORMULAÇÃO DOS 
BALANÇOS DE INCERTEZA CARACTERÍSTICOS 

 B 

Todos os índices utilizados nas equações referentes aos balanços de incerteza ca-

racterísticos são listados abaixo. Com exceção do índice associado à coordenada de 

interesse, os demais possuem uma posição seqüencial específica na nomenclatura 

da equação (de 1 a 3). Por exemplo, na equação B.1 (repetição da equação 4.17): 

3
22

2
3.2ip.ea.en r

l
n4

u ⋅=         (B.1) 

o índice en ocupa a primeira posição, o índice ea (subdivisão do componente de in-

certeza “eixo nominal do elemento tolerado”), a segunda, e o índice ip (subdivisão do 

componente de incerteza “efeito aleatório do apalpador”), a terceira. 

Índice Posição Significado 

I -- coordenada de interesse, i.e., z (1), x (2), y (3), no sistema peça 

cs 1 componente (associado a efeitos) sistemáticos 

ca 1 componente (associado a efeitos) aleatórios 

en 1 eixo nominal (do elemento tolerado) 

pc 1 posição do centro (do elemento geométrico associado) 

vc 1 variação do centro (do elemento geométrico associado) 

em 2 erro (de geometria) da máquina 

ea 2 efeito aleatório (do apalpador) 

ef 2 erro de forma (do elemento geométrico) 

rp 2 repetitividade de posicionamento (da ponta) 

et 2 influência da temperatura 

ta 2 temperatura absoluta 

td 2 diferença de temperatura (entre peça e escala) 

ip 3 inclinação do plano (primário de referência) 

pe 3 posição do eixo (da zona cilíndrica de tolerância) 

cp 3 centróide do plano (secundário/terciário de referência) 

os 3 origem do sistema (de coordenadas da peça/característica) 

rs 3 rotação do sistema (de coordenadas da peça/característica) 
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APÊNDICE
COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE PARA OS PARÂMETROS DOS 
ELEMENTOS GEOMÉTRICOS ASSOCIADOS POR MÍNIMOS 
QUADRADOS 

 C 

a

Os coeficientes de sensibilidade relacionados aos parâmetros que definem os ele-

mentos geométricos ajustados por mínimos quadrados, podem ser derivados a partir 

do conhecimento da matriz de incerteza (i.e., matriz de variância-covariância), como 

ilustrado, e.g., em [82-83,147-148,168-172]. Para o caso de uma solução por míni-

mos quadrados linear, a matriz de incerteza V  provém da seguinte relação matricial: 

( ) ( ) ( ) 1T2
T

T1T
y

T1T
a CCσCCCVCCCV

−−−
⋅⋅=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=     (C.1) 

onde  denota a matriz de incerteza associada aos valores de entrada,  a 

variância dos pontos em referência ao elemento geométrico associado e C a matriz 

de sensibilidade (também chamada matriz observação ou matriz modelo). 

IσV 2
y ⋅= 2σ

Para o caso de uma solução por mínimos quadrados não-linear, a relação matricial 

equivalente é a seguinte: 

( ) 1T2
a JJσV

−
⋅⋅≈          (C.2) 

onde J denota a matriz jacobiano, cujos elementos provêm das derivadas parciais da 

função objetivo específica para cada situação com respeito a cada incógnita (i.e., pa-

râmetros de interesse): 

( )a
a
fJ

j

i
ij ∂

∂
=           (C.3) 

Uma vez que a relação matricial C.2 baseia-se em linearizações, para modelos al-

tamente não-lineares, as estimativas por ela geradas para a variância associada aos 

parâmetros ajustados podem ser significativamente diferentes das variâncias hipote-

ticamente verdadeiras [169]. 

Por outra parte, para os elementos geométricos tipicamente envolvidos em medições 

por coordenadas, e.g., linha reta, círculos e cilindros, e sob a condição de um espa-
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çamento uniforme dos pontos ao longo/redor da superfície integral do elemento, ex-

pressões fechadas e suficientemente exatas podem ser obtidas para os coeficientes 

de sensibilidade. Dois casos são detalhados na seqüência, sendo as expressões re-

sultantes informadas na tabela C.1. 

Caso A: círculo em um plano específico 

Um círculo em um plano específico pode ser representado pela seguinte equação: 

22
o

2
o r)yy()xx( =−+−         (C.4) 

onde xo e yo denotam as coordenadas do centro e r, o raio. Sendo a distância radial 

de um ponto (xi,yi) ao círculo dada por: 

r)yy()xx(d 2
oi

2
oii −−+−=        (C.5) 

os elementos da matriz jacobiano são determinados a partir das derivadas parciais 

da função objetivo di com respeito aos parâmetros xo, yo, r, como segue [172-173]: 

( )

( )

1
r
d

φsen
r

yy
y
d

φcos
r

xx
x
d

i

i

oi

o

i

i

oi

o

i

−=
∂
∂

−=
−

−=
∂
∂

−=
−

−=
∂
∂

        (C.6) 

sendo φ o ângulo polar. Com base nas derivadas parciais acima, a matriz jacobiano 

resultante para todos o n pontos amostrados pode ser constituída: 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1φsenφcos
:::
1φsenφcos
1φsenφcos

J

nn

22

11

        (C.7) 

Para o caso de pontos uniformemente distribuídos ao redor da circunferência com-

pleta, a relação matricial C.2 reduz-se a: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅≈

n100
0n20
00n2

σV 2
a         (C.8) 
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onde se observa que todos os elementos fora da diagonal principal assumem o valor 

zero; em outros termos, os coeficientes de correlação desaparecem e as incertezas 

das coordenadas do centro e do raio dependem apenas do número de pontos: 

σ
n
1u

σ
n
2uu

r

yx oo

⋅≈

⋅≈=
         (C.9) 

Caso B: elemento geométrico tipo cilindro 

Um elemento geométrico do tipo cilindro é definido por: 

• um ponto (xo,yo,zo) em seu eixo; 

• um vetor direção (a,b,c) apontando ao longo do eixo; 

• um raio r. 

A distância de um ponto (xi,yi,zi) à superfície do cilindro é dada por: 

rrd ii −=           (C.10) 

onde 

222

2
i

2
i

2
i

i
cba

wvu
r

++

++
=  

com 

( ) (
( ) (
( ) ( oioii

oioii

oioii

yyaxxbw
xxczzav
zzbyycu

−⋅−−⋅=

−⋅−−⋅=

− )
)
)

⋅−−⋅=

 

Empregando-se as seguintes restrições: 

( )
1c

ybxaz ooo

=

⋅+⋅−=          (C.11) 

e considerando ainda o caso especial onde xo = yo = a = b = 0, a expressão para ri 

acima reduz-se a: 
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2
i

2
ii yxr +=  

Por conseguinte, os elementos que formam a matriz jacobiano, i.e., derivadas parci-

ais da função objetivo di com respeito aos parâmetros xo, yo, a, b, r, são dados pelas 

seguintes relações [172-173]: 

1
r
d

r
zy

b
d

r
zx

a
d

r
y

y
d

r
x

x
d

i

i

iii

i

iii

i

i

o

i

i

i

o
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∂
∂

⋅
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∂
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⋅
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∂
∂

−=
∂
∂

−=
∂
∂

          (C.12) 

Tabela C.1: Fatores (coeficientes de sensibilidade) dos parâmetros dos elementos geo-
métricos substitutos em função do número de pontos medidos n. 

Fator Parâmetro 

n
1

 
valor médio; coordenada do centróide de uma linha reta ou 
plano; raio de um círculo, esfera, cilindro ou cone (distribui-
ção uniforme dos pontos ao redor do elemento completo). 

n
2

 
coordenada do centro de um círculo ou esfera; coordenada 
do centróide de um cilindro ou cone (distribuição uniforme 
dos pontos ao redor do elemento completo). 

n
4

 
diâmetro de um círculo, esfera, cilindro ou cone (distribuição 
uniforme dos pontos ao redor do elemento completo); ângu-
lo de uma linha reta (pontos nas extremidades). 

n
8

 
ângulo de um plano (distribuição circular dos pontos); ângu-
lo do eixo de um cilindro ou cone (duas seções transversais 
radiais com n/2 pontos cada). 

n
12

 
ângulo de uma linha reta ou plano (distribuição uniforme 
dos pontos ao longo da linha reta ou na superfície do pla-
no). 

n
24

 ângulo do eixo de um cilindro ou cone (distribuição unifor-
me dos pontos ao redor do elemento completo). 

 

Considerando que os pontos amostrados estejam igualmente espaçados ao redor da 

superfície integral do cilindro, e que a eles estejam associados apenas efeitos pura-

mente aleatórios independentes e identicamente distribuídos (i.i.d), os coeficientes 
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de sensibilidade apresentados na tabela C.1 aplicam-se aos parâmetros de um cilin-

dro ajustado por mínimos quadrados. 

Os fatores para os parâmetros de outros elementos geométricos e mesmo para ou-

tras distribuições dos pontos são também sintetizados na tabela C.1. Cabe salientar, 

por sua vez, dois aspectos atrelados aos fatores para ângulos: 

a. As incertezas padrão dos ângulos são calculadas em unidades de comprimento 

e referem-se sempre ao comprimento avaliado L. A fim de convertê-las em uni-

dades de ângulo (radianos), é preciso dividi-las pelo comprimento avaliado L. 

b. As incertezas padrão dos ângulos são superestimadas caso poucos pontos se-

jam usados. Por exemplo, para n = 20, espera-se uma superestimação de apro-

ximadamente 27% para o ângulo da uma linha reta e de aproximadamente 22% 

para o ângulo do eixo de um cilindro. 
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APÊNDICE
TRANSFORMAÇÕES GEOMÉTRICAS 

 D 

No terceiro capítulo, considerou-se, no atinente ao uso das informações relativas aos 

componentes de escala e esquadro da CMM, haver concordância entre os sistemas 

de coordenadas da máquina e da peça, i.e., eixo z da máquina coincidindo com a 

normal ao plano primário, eixo y da máquina coincidindo com a normal ao plano se-

cundário e eixo x da máquina coincidindo com a normal ao plano terciário. Em casos 

onde essa condição é violada, transformações geométricas podem ser usadas para 

converter os erros definidos no sistema de coordenadas da máquina para o sistema 

de coordenadas da peça. 

Posição de um eixo com respeito a um sistema de referência 

Para relacionar os sistemas de coordenadas, sugere-se o seguinte procedimento: (a) 

definir o ângulo ω formado entre o plano de referência primário da característica 

GPS e o plano XY da máquina; (b) se necessário, definir o ângulo κ formado entre o 

plano de referência secundário da característica GPS e o plano XZ da máquina; (c) 

se necessário, definir o ângulo φ formado entre o plano de referência terciário e o 

plano YZ da máquina. Os ângulos de rotação no espaço κ, φ, ω são representados 

na figura D.1. 

 

Figura D.1: Ângulos de rotação no espaço necessários para a compatibilizar os sistemas 
de coordenadas de interesse. 

As coordenadas que definem os pontos relevantes para estimar a incerteza inerente 

à avaliação duma característica do tipo posição, como descrito na subseção 4.2.3.1, 

são, com base nos ângulos expostos acima, transformadas do sistema de coorde-

nadas da peça (índice scp) para o da máquina (índice scm) utilizado a operação ma-

tricial abaixo: 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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scm
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y
x
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y
x

         (D.1) 

onde 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅
⋅−⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅

⋅⋅
=

φcosωcosκsinφsinωcosκcosωsinκcosφsinωcosκsinωsin
φcosωsinκcosωcosκsinφsinωsinωcosκsinφsinωsinκcos

φsinκsinφcosκcosφcos
M  

representa a matriz de rotação. 

A partir dos pontos resultantes, as incertezas padrão associadas as coordenadas de 

cada ponto, no sistema de coordenadas da máquina, podem ser determinadas pela 

expressão D.2 (generalização da equação 4.21): 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )2dzzscm

2
scm.z

2
dzyscm

2
dyyscm

2
scm.y

2
dzxscm

2
dyxscm

2
dxxscm

2
scm.x

uzu

uzuyu

uzuyuxu

⋅=

⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=

    (D.2) 

As incertezas resultantes no sistema de coordenadas da característica GPS, por sua 

vez, podem ser obtidas através da seguinte operação matricial: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅=
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⎢
⎢

⎣

⎡
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2
scm.y

2
scm.x

2
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2
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2
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u
u
u

C
u
u
u

        (D.3) 

onde C é uma matriz quadrada de ordem três, tendo cada elemento tomado como o 

respectivo elemento da inversa da matriz M elevado ao quadrado. 

Finalmente, as incertezas padrão em cada coordenada resultam da adequada com-

binação das expressões D.4, relacionada aos erros de escala da CMM (idêntica à 

equação 4.23): 

2
3.escala.2P

2
3.escala.1P

2
3.escala

2
2.escala.3P

2
2.escala.1P

2
2.escala

uuu

uuu

−=

−=
       (D.4) 

e D.5, relacionada aos erros de esquadro da CMM (generalização da equação 4.25): 
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( ) ( )

( )
( )23

2
1.esquadro.3P2

3.esquadro.2P
2

3.esquadro.1P
2
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2
2

2
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2
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tedted
u

uu

+−=

++=

    (D.5) 

Em virtude da dependência estatística existente entre as coordenadas dos pontos, 

sempre que a discordância entre os sistemas de coordenadas da máquina e da peça 

assumir um ângulo não múltiplo de 90°, as expressões D.4 e D.5 aplicam-se apenas 

a relacionamentos com ângulos múltiplos de 90°. Cabe ressaltar ainda que o trata-

mento aqui apresentado para as incertezas pode ser também usado, sem modifica-

ções relevantes, para as estimativas dos erros sistemáticos conhecidos. 

Perpendicularidade de um eixo com respeito a um plano de referência 

Para as coordenadas dos pontos de interesse, como definido na subseção 4.2.3.2, o 

mesmo procedimento descrito para o caso anterior, i.e. equações D.1, D.2 (somente 

fatores de esquadro) e D.3, pode ser empregado. É necessário, para tanto, definir o 

ângulo ω formado entre o plano de referência da característica GPS e o plano XY da 

máquina. Os demais relacionamentos não são relevantes para este caso. 

As incertezas padrão em cada coordenada provêm da equação D.6 (idêntica à e-

quação 4.38): 

( )

( )23

2
1.esquadro.3P2

3.esquadro.1P
2

3.em.en

2
2

2
1.esquadro.2P2

2.esquadro.1P
2

2.em.en

hpa
u

uu

hpa
u

uu

+=

+=

      (D.6) 

e o mesmo tratamento pode ser empregado, sem modificações relevantes, para as 

estimativas dos erros sistemáticos conhecidos. 
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ANEXO
TERMOS E DEFINIÇÕES ESPECÍFICOS 

 A 

Os seguintes termos específicos e normalizados são utilizados ao longo do corpo do 

texto de uma forma não-isolada (as definições provêm dos documentos citados). 

ASME Y14.5M [36] 

elemento geométrico dimensionável (FOS) 

uma superfície cilíndrica ou esférica, ou um conjunto de dois elementos opostos ou 

duas superfícies paralelas opostas, ao qual está associado a uma cota dimensional 

ISO/TS 17450-1 [130] 

associação 

operação usada para ajustar elemento(s) geométrico(s) ideal(is) a elemento(s) não-

ideal(is) 

coleção 

operação usada para identificar elementos geométricos em conjunto, conforme a 

função da peça 

construção 

operação usada para construir elemento(s) geométrico(s) ideal(is) a partir de outros 

elementos geométricos ideais, respeitando algumas restrições 

extração 

operação usada para identificar pontos específicos de um elemento geométrico não-

ideal 

ISO/TS 17450-2 [131] 

operador perfeito da verificação 

operador da verificação baseado em um conjunto completo de operações perfeitas 

de verificação, executado na ordem predefinida 

ISO/TS 14660-1 [146] 

elemento geométrico derivado associado 

centro, eixo ou plano mediano derivado a partir de um ou mais elementos geométri-

cos integrais associados 
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ANEXO
CASO VDI/VDE 2617-8: MEDIÇÃO DE UMA CAIXA DE BOMBA 

 B 

Característica GPS: Posição de eixo de um furo cilíndrico 

Cota Básica: 450 mm l 0,0196 mm Valor de Referência, xca : 

Tolerância: 0,05 mm Incerteza Expandida, U : cal 0,0042 mm 

Temperatura Média: 22 °C Coeficiente Expansão Térmica, α : aço (11,5 ± 1,0) K-1  
 

Peças Não-calibradas 
 Data (Operador) Peça 

Calibrada 1 2 3 

1 22/3/02 (A) 0,0201 0,0225 0,0206 0,0180 

2 22/3/02 (A) 0,0199 0,0199 0,0213 0,0193 

3 22/3/02 (A) 0,0196 0,0210 0,0182 0,0177 

4 22/3/02 (B) 0,0197 0,0211 0,0199 0,0182 

5 22/3/02 (B) 0,0196 0,0206 0,0195 0,0182 

6 27/3/02 (B) 0,0201 0,0231 0,0212 0,0178 

7 27/3/02 (B) 0,0200 0,0227 0,0204 0,0182 

8 27/3/02 (A) 0,0195 0,0228 0,0190 0,0181 

9 27/3/02 (A) 0,0196 0,0204 0,0202 0,0182 

10 27/3/02 (A) 0,0199 0,0215 0,0211 0,0190 

11 28/3/02 (C) 0,0197 0,0205 0,0212 0,0181 

12 28/3/02 (C) 0,0196 0,0202 0,0204 0,0190 

13 28/3/02 (C) 0,0194 0,0228 0,0193 0,0188 

14 28/3/02 (C) 0,0195 0,0210 0,0193 0,0186 

15 28/3/02 (B) 0,0198 0,0226 0,0212 0,0187 

16 28/3/02 (B) 0,0199 0,0216 0,0200 0,0179 

17 28/3/02 (B) 0,0201 0,0225 0,0215 0,0179 

18 28/3/02 (B) 0,0200 0,0234 0,0215 0,0187 

19 28/3/02 (B) 0,0194 0,0220 0,0191 0,0189 

M
ed

iç
ão

 

20 28/3/02 (A) 0,0195 0,0216 0,0186 0,0182 

Média Aritmética, y: 0,0197    

Incerteza Padrão, u : p,j 0,00024 0,00107 0,00103 0,00046 
 

Componente de Incerteza Símbolo Incerteza Padrão 

Incerteza do valor calibrado u 0,0021 mm cal

Incerteza do procedimento de medição up 0,0008 mm 

Incerteza do coeficiente de expansão térmica uw 0,0009 mm 
 

Tendência (erro sistemático) b 0,0001 mm 

Incerteza expandida (k=2) U 0,0050 mm 
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